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An objective lens, especially a projection lens for 
a microlithographic projection illumination system 
comprising at least one fluoride crystal lens. The 
disruptive effect of double refraction is reduced 
by the fact that the lens is a lens (100) having an 
axis which is approximately perpendicular in 
relation to the crystal planes {100} or the 
equivalent crystal planes of the fluoride crystal. In 
objective lenses consisting of at least two fluoride 
crystal lenses it is advantageous to arrange the 
fluoride crystal lenses in such a way that they are 
skewed in relation to each other. The lens axes 
of the fluid crystal lenses can point in direction 
<1 1 1 > or <1 1 0> in addition to direction <1 00> of 
the crystal. The disruptive effect of double 
refraction can also be reduced by using groups 
with skewed (110) lenses and groups with (111) 
lenses or groups with (110) lenses. The 
disruptive effect of double refraction can be 
further reduced by providing an optical element 
with a compensating coating. 
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Objektivmit Kristall-Linsen 

Objektiv, insbesondere ProjektionsobjektivfGr erne Mi- 
krotfthographie-Prajektionsbeiichtungsanlage mit minde- 
stens elner Fluorld-Krtatall-Linse. Elne Reduzlerung des 
stdrenden Elnflusses der Doppelbrechung erzfert man, 
wenn dfese Linse eine (lOOHJnse mrt efner Unsenachee 
1st, welche annShernd senkrecht auf den {lOOf-Krfstall- 
ebenen odar auf den dazu aquivaienten Kristallebenen 
dea Fluorid-Kristalls etaht Bef Objektiven mit mindeatana 
zwei Ruorid-Krlstall-Unsen iat esgunatig, wenn dia Fluo- 
rid-Krfetall-Linaen gageneinandar verdraht angeordnet 
sind. Die Unaanachsen dar Fluorid-Kriatall-Unsen kdnnen 
dabet neban der <100>-Kristailrichtung auch In dia <111>- 
oder in die <110>-Kristallrichtung welsen. Eine we (tare 
Red uzfe rung dea atdrenden Einfluaaea der Doppelbre- 
chung erzielt man durch den gieichzeitigen Einaatz von 
Gruppen mit gegenelnander verdrehten (lOOMJnaen und 
Gruppen mit gegenelnander verdrehten (lll)-Unsen 
Oder (IIO)-Linsen. Eine weitere Reduzierung des atdren- 
den EInflussesder Doppelbrechung erzielt man durch die 
Belegung einea optlschen Elements mit elner Kompenaa- 
t ions-Beach Ichtu ng. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betriSt edn Objektiv nach dezn Oberbegriff des Ansprucfas 1 . 

[0002] Derartige Piojektionsobjektive sind aus der US 6,201,634 bekannt Dort ist offenbart, dafi bei der HersteUung 
5 von Huorid-Kristall-Iinsen idealerweise die Linsenachsen senkiecht zu den (111 J-Kristallsbenen der Ruorid- Kristalle 
ausgerichtet weiden, urn die Spannungsdoppelbrechung zu minimi eren. Die US 6,201,634 geht dabei davon aus, dafi 
Fluorid-Kristalle keine intrinsischc Doppelbrechung aufweisen. 

[0003] Aus der Internet-Publikation "Prelinrinary Determination of an Intrinsic Birefringence in CaF2" von John H. 
Burnett, Eric L. Shirley, and Zachary H. Levine, NIST Gaithersburg MD 20899 USA (verbreitet am 07.05.01) ist jedoch 

10 bekannt, dafi KaMum-Ruorid-Einkri stalle audi nicht spannungsinduzierte, also intrinsische Doppelbrechung aufwei- 
sen. Die dort prfisentierten Messungen zcigen, daB bei Strahlausbreitung in der <110>-Kristallrichtung cine Doppelbre- 
chung von (6.5 ±0.4) nm/cm bei einer Welleniange von X = 156.1 nm, von (3.6 ± 0.2) mn/cm bei einer Welleniange von 
X = 193.09 nm und von (1.2 ± 0.1) nm/cm bei einer Welleniange von \ = 253.65 nm fur Kalziurn-Fluorid auftritt. Bei ei- 
ner Strahlausbreitung in der <100>-Kristallrichtung und in der <111>-Kristallrichtung weist Kalzium-Huorid dagegen 

15 keine intrinsische Doppelbrechung auf, wie dies auch von der Theorie vorhergesagt wird Die intrinsische Doppclbre- 
chung ist sonrit stark richtungsabhangig und nimmt mit kleiner werdender Welleniange deutlich zu. 
[0004] Die Indizierung der Kristallri c htungen wird irn folgenden zwischen den Zeichen "<" und ">" angegeben, die In- 
dia ernug der Kristallebenen zwischen den Zeichen " { "und" ] ". Die Kristallrichtung gibt dabei immer die Richtung der 
Flachennormalcn der entsprechenden Kristallebene an. So zeigt die Kristallrichtung <100> in Richtung der Flachennor- 

20 malen der Kristallebene [100}. Die kubischen Kristalle, zudenen die Ruorid-Kristalle gehoren, weisen die Hauptkri- 
stallrichtungen <110>, <11Q>, <110>„ <110>, <101>, <101>, <101>, <101>, <011>, <011>, <0U>, <011>, <111>, 
<TTT>, <TTl>, <TlT>, <llT>, <Tll>, <111>, <11T> 1 <1QQ>, <010>, <001>, <T00>, <0T0> und <00T> auf. Die Haupt- 
kristallrichtungen <100>, <010>,<001>, <100>, <010> und<00l> sind auf Grund der Syrnmctrieeigenschaften der ku- 
bischen Kristalle aquivalent zueinander, so dafi im folgenden Kristallrichtungen, die in cine diescr Hauptkristallrichtun- 

25 gen weisen, das Prafix "(100)-" erhalten. Kristallebenen, die senkrecht zu einer dieser Hauptkristallrichtungen stehen, er- 
h alien enteprechend das Mfix "(100)-". Die^auptkristallrichtungen <110>, <Tl0>, <110>, <TT0>, <101>, <10T>, 
<101>, <101>, <011>, <0ll>, <011> und <011> sind ebenso Squivalent zueinander, so dafi im folgenden Kristallrich- 
tungen, die in eine dieser Hauptkristallrichtungen weisen, das Prafix "(110)-" erhalten. Kristallebenen, die senkrecht zu 
einer di eser Ha upt kristallrichtungen stehen, erhalten entsprechend das Prafix "(110)-". Die Hauptkristallrichtungen 

30 <1 11>, <TTT>, <111>, <TlT>, <1TT>, <Tll>, <lTl> und < 1 1T> sind ebenso Equivalent zueinander, so dafi im folgenden 
Kristallrichtungen, die in eine dieser Hauptkristallrichtungen weisen, das Prafix "(111)-" erhalten. Kristallebenen, die 
senkrecht zu einer dieser Hauptkristallrichtungen stehen, erhalten entsprechend das Prafix "(11 1>". Aussagen, die im fol- 
genden zu einer der zuvor genannten TT™ iptlrri«it«11r4 rhti irtgm getrofifen warden, gelten immer auch fur die aquivalenten 
Hauptkristallrichtungen. 

35 [0005] Projektionsobjektive und MikroKthographie-Proj ekti onsbelichtungs anlagen sind beispielsweise aus der Patent- 
anmeldung PCT/EP 00/13148 der Anmelderin und den darin zitierten Schriften bekannt Die AusfDhrungsbeispicle die- 
ser Anmeldung zeigen geeignete rein re&akdve und katadioptrische Projektionsobjektive mit numerischen Aperturen 
von 0.8 und 0.9, bei einer BetriebsweUenlange von 1 93 nm sowie 157 nm. 

[0006] Die Drehung von Linsenclementen zur Kompensatioo von Doppelbrechungseffekten ist auch in der Patentan- 
40 meldung "Prqj ektionsbelichtungs anlage der Mikrolithographie, Optisches System und Herstellverf ahrcn " 
(DE 101 23 725.1) nrit dem Aktenzeichen des Anmelders 01055P und dem Einreichungstag 15.05.2001 beschrieben. 
Der In halt dieser Anmeldung soli auch leil der voriiegeoden Anmeldung sein. 

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es, Projektionsobjektive fur eine Miiox)Utbographie-Pro>ktionsbelichtungsanlage 
anzugeben, bei denen der EinfluB der Doppelbrechung, insbesondere der inintrinsischen Doppelbrechung wesentlich re- 
45 duziert ist. 

[0008] Gelost wird diese Aufgabe nrit einem Objektiv gemaB Anspruch 1 , g und 3 1, einer MikrolithograpMe-Projekti- 
onsbelichtungs anlage gemaB Anspruch 47, einem Verfahren zur HersteUung von HalbleiterbaueLementen gcmSfi An- 
spruch 48, einem Verfahren zur HersteUung von Objektiven gemaB Anspruch 49, einem Vferiahren zur Kompensation 
von Doppelbrechungseffekten gemaB Anspruch 53 und einem Linsenherstellverf ahren gemaB Anspruch 54. 

50 [0009] Vbrteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sicfa aus den Merkmalen der abhangigeo AnsprQche. 

[0010] Urn den Einfluss der intrinsischen Doppelbrechung zu mini oii eren, schlSgt Anspruch 1 vor, bei Linsen aus 
Pluorid-Kristall die Linsenachsen so auszurichten, dafi sie nrit der <100>- Kristallrichtung zusammenf alien. Die Linsen- 
achsen fallen dann nrit einer Hauptkristallrichtung zusammen, wenn die maximale Abweichung zwischen Linsenachse 
und Hauptkristallrichtung kleiner 5° ist Dabei mussen nicht alle Fmorid-Kristall-Iinsen des Objektives eine derartige 

55 AusrichUing der Kristallebenen aufweisen. Diejenigcn Linsen, bei denen die Linsenachsen senkrecht auf den [100}-Kri- 
stallebenen stehen, weiden im Folgenden auch als (100) -Linsen bezeichnet. Die Ausrichtung der Linsenachse in <100>- 
Kristallrichtung hat den Vorteil, dafi sich der storende Einfluss der intrinsischen Doppelbrechung, der sich bei Lichtaus- 
breitung in <110>-Kristallrichtung ergibt, erst bei hoheren Ofnoungswinkeln der Lichtstrahlen bemerkbar macht als fur 
eine Ausrichtung der linsenachse in < 11 Kristallrichtung. Unter Ofihungswinkel versteht man in diesem Zusammen- 

60 hang den Winkel zwischen einem Lichtstrahl und der optischen Achse auBerhalb einer Linse und zwischen dem Licht- 
strahl und der Linsenachse innerhalb einer Linse, Erst wenn die Ofl&iungswinkel in den Bereich des Winkels zwischen 
der <100>-Krista11 richtung und der <110>- Kristallrichtung ko rumen, spuren die entsprechenden Lichtstrahlen den Ein- 
fluss der Doppelbrechung. Der Winkel zwischen der <110>-Kristalirichtung und der <100>-Kristallrichtung bctragt da- 
bei 45°. Ware die linsenachse dagegen in <111>-Kristallrichtung ausgerichtet, so wQrde sich der storende Einfluss der 

6S intrinsischen Doppelbrechung schon bei kledneren Ofimungswinkeln bemerkbar machen, da der Winkel zwischen der 
< 11 0>- Kristallrichtung und der < 1 1 1>-Kristallrichtung nur 35° betragt. 

[0011] Wird die Winkelabhangigkeit der Doppelbrechung beispielsweise durch das Herstell verfahren des Huorid-Kri- 
stalls oder die mechanise he Beanspruchung des Linse, insbesondere Spannungsdoppelbrechung, hervoigerufen, so koo- 
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nen die offenbarten Ldsungsansatze selbstverstSndlich ebenfalls zur Reduzierung des st&enden Einflusses der Doppel- 
brechung angewendet wcrden. 

[0012] Die linsenachse ist dabei beispielsweise dutch cine Symmetrieachse einer rotatioassymmeiriscben Iinse gege- 
ben. Wedst die Linse keine Symmetrieachse aiif, so kann die linsenachse durch die Mine eines einfallenden Strahlbito- 
dels oder durch eine Gerade gegeben sein, bezuglich der die Strahlwinkel aUer Lichtstrahlen innerhalb der Iinse minimal 
sind. Als Linsen kommcn beispiclswcisc rerraktive oder diffraktive Linsen sowie Kotrckturplattcn mit Frciformkorrek- 
turflachen in Frage. Auch PLanplatten wcrden als linsen angesehen, sofem sie im Scrahlengang des Objeklives angeord- 
net sind. Die Linsenachse einer Pia np lattp stent dabei senkrecht auf den planen Iinsenoberflachen. 
[0013] Yarzugsweise handelt es sich jedocb bei den Linsen urn rotationssyinrnetriscbe linsen. 
[0014] Objcktive weiscn eine optische Achse auf, welche von der Objektebcne zur Bildebene veriSuft. Vbrzugsweise 
sind die (lOO)-Iinscn zentriert urn diese optische Achse aufgebaut, so daB auch die Linscnachsen nrit der optischen 
Achse zusarnrnen fallen. 

[0015] Yortrilhaft lafit sich die Erfodung bei Projekticcisobjektiven fur eine MikrotitTK>graphie-Proje^ 
tungsanlage einsetzen, da fur diese Objektive extrem hohe Anfbrderungen an das Aiifldsungsvermogen gestellt wcrden. 
Aber auch bei Prutbbjektiven, mit denen beispiclswcisc linsen fur Projcktionsobjektive durch Vermcssung von Welicn- 
fronten nut groBer OSnung getestet werden, wirkt sich der EinfluS der Doppelhrechung storend aus. 
[0016] Bei Objeknven mit groBen bildseitigen numerischen Apertnren, inbesondeie groBer 0.7, treten innerhalb der 
(100)-Iinsen Orrnungswinkel auf, die grofier als 25°, insbesondere groBer als 30° sind. Gerade bei diesen grofien Off- 
nungswinkeln kommt die Edindung zum Tragen, die Linscnachsen in < 10Q>-Kristallrichtung zu orientieren. Wfiren die 
Iinsenachsen in <11 1>-Kristallrichtung orientiert, so wurden die Lichtstrahlen mit Offhungswinkcln groBer als 25°, ins- 
besondere groBer als 30° deutlicher den stdrenden EinfluB der Doppelbxechung spiiren, werm nicht eine der weiter unten 
beschriebenen KorrekdonsmaBnahmen angewandt wild. 

[0017] Da andererseits der stSrende EinfluB der intrinsischen Doppelbrechung bei einem Orrnungswinkel von 45° ma- 
ximal werden kann, ist es vorteilhaft, das Projcktionsobjektiv so auszulegen, daB alle Orrnimgswinkel der Lichtstrahlen 
kleiner 45° sind, insbesondere kleiner gleich 




sind, wobci NA die bildseitige nurncrische Apertur bezeichnct und npK die Brcchzahl des Huorid-KristaUs. Der Aus- 
druck 




gibt dabei den Orrnungswinkel an, welcher der bildseitigeo numerischen Apertur innerhalb einer Huarid-Kristall-Iinse 
entspricht, werm an der Iichtstrahl an einer planen Grenzflache gebrochen wird. Dies wird erreicht, indem die Linsen, 
die nahe an der Bildebene angcordnet sind, sammelnde Linscnflachcn, plane Linsenflfichen oder hochstens iedcht zer- 
streuende linsenrlachen aurweisen, wenn in lichtrichtung nach der zerstreuenden Iinsenflache eine starker sammelnde 
Iinsenflache folgt 

[0018] GroBe Offiaungswinkcl treten hauptsachlich bei linsen in der NShe von Feldebenen, insbesondere der Bild- 
ebene auf. Die (100) -Linsen sollten deshalb vorzugsweise im Bereich der Fcldcbcncn edngesctzt werden. Der Bereich, in 
dem die (100)-Iinsen eingesetzt werden sollten, lasst sich tiber das \ferhaltnis derlinsendurchmessers zum Durchrnesser 
der Blende bestimmen. So betragt der linsendurchmesser der (100)-Lmsen vorzugsweise maxima] 859b, insbesondere 
maximal 80% des Blendendurchmessers. 

[0019] Bei Projektionsobjektiven treten die grBBtcn Orrnungswinkel in der Kegel in dem der Bildebene am nacnsten 
gelegenen Iinse auf. Deshalb wird vorzugsweise bei dieser Iinse die linsenachse in Kichtung der < 1 0(b-Kristallrich- 
tung ausgerichtet 

[0020] Die intrinsische Doppelbrechung einer Flucrid-KristaU-Linse ist dabei nicht nur vom Offhungswinkel eines 
Iichtstrahls, sondem auch vom Azimutwinkel des Lichtstrahls abhangig. So kann jeder Fluorid- Kristall-Linse eine Dop- 
pelbrechungsverteilung An(otL, 6l) zugeordnet werden, die einerseits eine Funktion des Offnungswinkels 6l und ande- 
rerseits eine Funktion des Azimutwinkels Ol ist Der Wert der Doppelbrechung An gibt dabei fur eine durch den Off- 
nungswinkel 6l und den Azimutwinkel ot^ bestimmte Strahlrichtung das Vcrhaltnis des optischen Wegunterschied fur 
zwei zueinander orthogonale lineare Polarisationszustande zum im Fluorid-Kri stall zurQckgelegten physikalischen 
Strahlweg in der Einhedt [nm/cm] an. Die intri n sis che Doppelhrechung ist somit von den Strahlwegen und der linsen- 
fonn unabhSngig. Den optischen Wegunterschied fur einen Strahl erhSlt man entsprechend durch Multiplikation der 
Doppelbrechung nrit dem zuruckgelegten Strahlweg. Der Orrnungswinkel Ol wird zwischen der Sirahlrichtung und der 
linsenachse bestimmt, to Azimutwinkel Ol zwischen der in die zur linsenachse senkrecht stehendenKristaUebene pro- 
jizierten Strahlrichtung und einer mit der Iinse test verknupften Bezugsrichtung. 

[0021] Die Winkelabhangigkeit der Doppelbrechungsverteilungen der ednzelnen Fhiorid-KristaU-Iinsen fuhrt dazu, 
daB die Strahlen eines StrablbOschels, das in der Bildebene des Objektives auf einen Bildpunkt trifft, winkelabhangige 
optische Wegunterschiede AOFLCor, Or) fur zwei zueinander orthogonale lineare R>larisauonszustfinde erfahren. Die 
optischen Wegunterschiede AQPL werden dabei in Abhangigkeit des Ormungswinkels 6r und des Azimutwinkel a* an- 
gegeben. Der Orrnungswinkel 9r eines Strahls wird dabei zwischen der Strahlrichtung und der optischen Achse in der 
Bildebene, der Azimutwinkel Or zwischen der in die Bildebene projizierten Strahlrichtung und einer festen Bezugsrich- 
tung innerhalb der Bildebene bestimmL Weist nun das Objektiv nrindestens zwei Linsen oder Linsenteile aus Fluorid- 
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Kristall auf, so ist es vorteilhaft, wenn die Linsenachsen dieser Linsen oder Linsenteile in eine Hauptkristallrichtung wei- 
sen und die Linsen oder Linsenteile derart gegeneinander urn die linsenachsen vcrdreht angeordnet sind, daB die Vertei- 
lung AOPUcxr, 6r) der optischen Wegunterschicde wesenilich teduzierte Werte im Vergleich zu einer Anordnung auf- 
weist, bei der die Linsenachsen in die gleiche Hauptkristallrichtung weisen und die linsen oder linsenteile gleich orien- 
tiert eingebaut sind. Da die Doppeftrechungsverteilungen der linsen jedoch eine azamutale Abhangigkeit aufweisen, 
kann durch die verdrehte Anordnung der linsen der Maximalwert der Verteilung AOHXotR, 8r) urn bis zu 20%, insbe- 
sondere um bis zu 25% im Vergleich zu einem gleich orientierten Einbau reduziert werden. 

[0022] Unter Linsenteilen sind beispielsweise einzelne linsen zu verstehen, die durch Ansprengen optisch nahtlos zu 
einer einzelnen linse gefiigt werden. Ganz allgemein bezeichnen Linsenteile die Bausteine einer einzelnen Linse, wobed 
die Linsenachsen der Linsenteile jeweils in Richtung der Linsenachse der einzelnen linse weisen. 
[0023] Durch den verdrehten Einbau der Ruorid-Kristall-Iinsen kann insbesondere die Abhangigkeit der Verteilung 
AOPLCotR, 0r) vom Azimiitwinkel Or deutlich reduziert werden, so daB sich eine nahezu rotan^nssynunetrische \fertei- 
lung AOPLCor, 6r) ergibt. 

[0024] Zeigt die Linsenachse in eine Hauptkristallrichtung, so weist die Doppelbrechungsverteiliing An(otL, 8J der 
Linse eine k-zflhlige Azimutalsymmetrie auf. Beispielsweise zeigt die Doppelbiechungsverteilung einer (100)-Iinse f bei 
der die Linsenachse in <100>-Kristallrichtung weist, eine 4-zahlige Azimutalsymmetrie, die Doppelbrechungsverteilung 
einer (lll)-linse, bed der die linsenachse in <1 1 1 >-Krista11 richtung weist, eine 3-zahlige AzimutaUymmetrie, und die 
Doppel br ech u ngsverteilung einer (110)- linse, bei der die linsenachse in ^llQ^grigfrallo^h+iing weist, eine 2-zfihlige 
Azimutalsymmetrie. Je nach derZahligkeit der Azimutalsymmetrie werden nun die einzelnen lins en oder Linsenteile ei- 
ner Gruppe um vorgegebene Drehwinkel y gegeneinander um die Linsenachsen verdreht angeordnet Die Drehwinkel y 
werden dabei zwiscben den Bezugsrichtungen von je zwei linsen oder linsenteilen gemessen. Fur die Linsen einer 
Gruppe weisen die Linsenachsen in die gleiche Hauptkristallrichtung oder eine dazu aquivalente Hauptkristallrichtung. 
Die Bezugsrichtungen der Linsen einer Gruppe sind so mit den Linsen verknflpft, daB die Doppelbrechungsverteilungen 
An(otL, Bp) Ihr einen vorgegebenen Ofmungswinkei 60 den gleichen azimutalen Verlauf aufweisen. Somit treten fur alle 
linsen einer Gruppe die a zimu ta l en Bereiche mit majrimaler Doppelbrechung bei den gleichen Azimurwinkeln auf. Fur 
n linsen einer Gruppe sind die Drehwinkel zwischen je zwei linsen folgendermaBen gegeben: 

360° 360V 1AO 

y = - + m — : — ±10° 

kn k 

k gibt dabei die Zfihligkeit der Azimutalsymmetrie, n die Zahl der linsen einer Gruppe und m eine beliebige ganze Zahl 
an. Die Toleranz von ±10° bertlcksichtigt die latsache, dafi unter Umstanden die Drehwinkel von den tbeoretisch idealen 
Wmkeln abweichen, um andere Randbedingungen bei der Objektivjustage berQcksichtigen zu konnen. Eine Abweichung 
vom idealen Drehwinkel fahrt zu einem nicht optimal eo azimutalen Aus gleich der optischen 'Wegunterscheide der Lin- 
sen einer Gruppe. Dies kann jedoch in ge wis sen Grenzen toleriert werden. 
[0025] Fur (100>Linsen ergibt sich somit folgende Vbrgabe fur die Drehwinkel: 

90° 

y = — + m90°±10 c \ 
n 

[0026] Umfasst die Gruppe zwei (100>linsen, so betragt der Drehwinkel zwischen diesen beiden linsen idealerweise 
45°, beziehungsweise 135°, 225°. 

[0027] Fur (11 l>Iinsen ergibt sich somit folgende Vargabe fur die Drehwinkel: 
120° 

y = + ml20°±10°. 

n 

[0028] Fur (110>Linsen ergibt sich somit folgende vbrgabe fur die Drehwinkel: 
180° 

y = — + ml80*±10°. 
n 

[0029] Die Verteilung der optischen Wegunterschiede AOPLg((Xr, 6r) kann dabei aber auch fur den Einflufi einer ein- 
zelnen Gruppe von linsen angegeben werden, indem nur diese linsen bei der Doppelbrechungsauswertung betrachtet 
werden und die anderen Linsen als nicht doppelbrechend angenommen werden. 

[0030] Die linsen einer Gruppe werden beispielsweise dadurch bestimmt, dafi ein auBerster Aperturstrahl cines Strah- 
lenbuschels innerhalb dieser linsen jeweils ahnliche Ofmungswinkei aufweist, wobei vorreilhafterweise die Gffnungs- 
winkel des SuBersten Aperturstrahls innerhalb dieser linsen groBer 15°, insbesondere grOBer 20° sind. Als auBerster 
Aperturstrahl wird ein Strahl bezcicfanct, der von einem Objektpunkt ausgeht, dessen StrahlhShe in der Blendenebene 
dem Radius der Blende entspricht und der somit in der Bildebene einen Winkel gemaB der bildseitigen numerischen 
Apertur aufweist. Die auBersten Aperturstrahlen werden deshalb zur Definition der Gruppen herangezogBn, weil sie iib- 
licherweise innerhalb der linsen die grofiten OflEnungs winkel aufweisen und damit die grdBte Stoning durch die Doppel- 
brechung erfahren. Die Bestimmung der optischen VVegdifferenz fur zwei zueinander orthogonalen linearen Polarisati- 
onszustanden fur die auBersten Aperturstrahlen ermoglicht somit Aus sagen aber die mu^imn\tt Stoning einer Wellenfront 
dutch die Doppelbrechung. 

[0031] Weitertrin ist es vorteilhaft, wenn der SuBerste Aperturstrahl in diesen Linsen jeweils einen gleichen Strahlweg 
zuruckgelegt. Durch diese Mafinahmen ergibt sich ein guter Ausgleich der azimutalen Beitrage zur 'Verteilung der opti- 
schen Wegdifferenzen, die von den einzelnen Linsen einer Gruppe hervorgerufen werden, so daB die resultierende Ver- 
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teilung der optischen Wegdifferenzen nahezu rotationssymmetrisch ist 

[0032] Writerrrin ist es vorteilhart, wcnn dcr fiuBeiste Apcrturstrahl in jcdcr Linse cincr Gruppc bci glcichcr Qrientic- 
rung der Linsen ahnlich grofie optische Wegunterschiede fur zwei zueinander orthogonale lineare Polarisationszustande 
erfdhrt Ist diese Bedingung erfOllt, tritt bei verdrehter Anordnung dieser Iinsen ein optimaler Ausgleich der azimutalen 
Bedtrage aiif. 

[0033] Im Fall von planparallelen benachbarten (100> odcr (11 lHinsen gldchcr Dicke oder von vicr planparallelen 
bcnachbaiten (llO)-Linsen gleichcr Dicke erhait man cine rotationssymmetrische Verteilung der optischen Wegunter- 
schiede AOPL durch Drehung der Linsen gemfiB obigen Fonneln, Auch bei Iinsen mit gekriimmlm Oberflachen IfiBt 
sich durch geschickte Auswahl der Iinsen einer Gnippe oder durch eine entsprechende Wihl der Dicken und derRadien 
der Linsen bereits durch Drehen von zwei Linsen eine naherungswcise rotationssymnietrische \ferteilung der optischen 
Wegunterschiede erzielen. Bei (100)-Linsen oder (lll)-Linsen ist es vorteilhaft, wenn cine Gruppe zwei Iinsen auf- 
weist Bei (110)-Iinsen stellt sich eine naherungsweise rotationssymmetrische Vferteilung der optischen Wegdifferenzen 
fiir vier Iinsen in einer Gruppe ein. 

[0034] Besonders effektiv wind die Verdrehung der Linsen dann, wenn die linsen benachbart angeordnet sind. Beson- 
ders vorteilhaft ist es, eine linse in zwei leile aufzuteilen und die Iinsenteile gegeneinander verdreht optisch nahtlos zu 
fflgen, bei spiels weise durch Ansprengen. 

[0035] B ei einem Projektionsobjektiv mit einer Vielzahl von linsen ist es gunstig, mehrere Gruppen von Iinsen zu bil- 
den. Dabei sind die linsen einer Gruppe derart urn die Iinsenachsen verdreht angeordnet, dafi die resultierende \fertei- 
lung AOFLCgcr, 0r) vom Azimutwinkel nahezu unabhangig ist. 

[0036] W&hrend nun die von den einzelnen Gruppen hervorgerufenen Verteilungen AOPLgCccr, 6&) durch das gegen- 
seitige Verdrehen der linsen einer Gruppe nahezu unabhangig vom Azimutwinkel sind, kann der Maximalwert der Ge- 
samtverteilung AOPIXor, 8r) des gesamten Objekrivs dadurch deutlich reduziert wexden, daB das Projektionsobjektiv 
sowohlmindestens eine Gruppe mit (100>Iinsen als auch nrindestens eine Gruppe mit (lll)-Iinsen aufweist. Eine gute 
Kompensation ist auch moglich, wenn irmerhalb des Objektivs neben einer Gruppe mit (lOOHinsen eine Gruppe mit 
(HQ)-Linsen angeordnet ist 

[0037] Die Kompensation ist moglich, weil die Doppelbrechung nicht nur einen absoluten Wfert, sondern auch eine 
Richtung aufweist. Die Kompensation des storenden Einflusses der Doppelbrechung ist dann optimal, wenn die \fertei- 
lung der optischen Wegunterschiede AOFLi(Or, 8r), welche durch die Linsen oder Iinsenteile von alien Gruppen mit 
(1Q0)-Iinsen hervorgerufen wird, und die Verteilung der optischen Wegunterschiede AOPL^CCr, 6r), welche durch die 
Iinsen oder Iinsenteile von alien Gruppen nrit (lll>Linsen oder (110)-Linsen hervorgerufen wird, ahnlich hohe Maxi- 
malwerte aufweisL 

[0038] Eine weitere vorteilhafte Moglichkeit, den storenden EinfluB der Doppelbrechung zu reduzieren, besteht darin, 
ein optisch es Element des Projektionsobjektiys mit einer Kompensations-Beschtehtung zu belegen, Dabei gent man von 
der Erkenntnis aus, dass jede optische Beschichtung, beispielsweise Antireflex- oder Spiegelbeschichtungen, neben ih- 
ren Eigenschaften bezflgiich Reflexion und Transmission auch immer optische Wegunterschiede fur zwei zueinander or- 
thogonale lineare Polaris ationszustSnde nrit sich bringen. Diese sind fur s- und p-polarisiertes Licht unterschiedlich und 
hangen zudem vom Hinfalls winkel des Strahls auf die Schicht ab. Man hat also eine einfallswinkelabhfingige Doppelbre- 
chung. Fiir ein Strahlbuschei, dessen Mittenstrahl mit Inzidenzwinkel 0° auf die Kompensations-Beschichtung trifit, sind 
die Doppelbrechungs-Werte und -Richtungen rotationssynimetrisch bezflgiich des Mittenstrahls. Die Kompensations- 
Beschichtung ist nun so aufgebaut, daB sie bezuglich des Betrags der Dopr^lbrechung ein vorgegebenes Verhalten als 
Funktion des Of&ungswinkels der Strahlen eines Strahlbuschels zeigt 

[0039] Dabei bestimmt man zunachst die Verteilung der optischen Wegunterschiede AOPLCOr, 6r) fiir zwei zueinan- 
der orthogonale lineare Polaris ationszustfinde fiir ein Strahlbtlschel in der Bildebene des Projektionsobjektivs. Der Gff- 
nungswinkel 0a eines Strahls wird dabei zwischen der Strahlrichtung und der optischen Achse in der Bildebene, der Azi- 
mutwinkel or zwischen der in die Bildebene projizierten Strahlrichtung und einer festen Bezugsrichtung innerhalb der 
Bildebene bestimmt Die Verteilung der optischen WegunterschiedB AOPL(<Xr, 6r) fur zwei zueinander orthogonale li- 
neare I\)iarisauonszustande beschreibt dabei alle Einflflsse durch mtrinsische Doppelbrechung von Ruorid-Kristall-Lin- 
sen, S pannungsdoppelbrechung, Belegung der optischen Elemente mit Antireflex-Schichten von Linsen oder Spiegei- 
schichten. 

[0040] Aus der Verteilung der optischen WegunlerschiedB AOPLCcCr, Or) wird die effective Doppelbrechungsvertei- 
lung der Kc^n^nsauons-Bcschichtung bestimmt, welche auf ein optisches Element mit einer Elemcntachsc aufgebracbt 
win! Als optische Elemente werden beispielsweise refraktive oder difiraktive Iinsen, Flanplatten oder Spiegel cinge- 
setzt Die optischen Flachen des optischen Elements sind durch die optisch genutzten Bereiche, also in der Regel VExder- 
und Riickflaehe gegeben. Die Elementachse ist beispielsweise durch eine Symmetrieachse einer xotationssymmetrischen 
Linse gegeben. Weist die Linse keine Symmetrieachse auf, so kann die Elementachse durch die Mitte eines einfallenden 
Strahlbandels oder durch eine Gerade gegeben sein, bezflgiich der die Strahlwinkel aller Lichtstrahlen innerhalb der 
Linse m i n i m al sind. Die efiekti ven Doppelbrechungswerte hangen von Azimutwinkeln Or welche auf eine zur Element- 
achse senkrecht stehende Bezugsrichtung bezogen sind, und von Oh%ungswinkeln ©p, welche auch die Elementachse be- 
zogen sind, ab. 

[0041] Einem Wertcpaar (Or, 8r) eines Strahls in der Bildebene entspricht dabei ein Wertepaar (Or Op) am optischen 
Element 

[0042] Die effektive Doppelbrechungsvertettung der Kornrjemanons-Beschichtung wird nun so bestimmt, dass die 
Verteilung der optischen Wegunterschiede fur zwei zueinander orthogonale lineare Polarisationszustande fiir das ge- 
samte System inklusive Kompensations-Beschichtung wesentlich reduziert sind gegenuber der Vferteilung ohne die 
Kompensations-Beschichtung. 

[0043] Die effektive Doprjettrecfaungsverteilung lasst sich durch die Materialwahl, die Dickenverlaufe und die Auf- 
dampfwinkel fiir die einzelnen Schichten der Kompensation^Beschichtung beeanflussen. Das Sctnchtdesign und die 
Prozessparameter ergeben sich dabei durch An wendung von Schichtdesign-Osmputer-Prognmimer^ welche aus der ef- 
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fektiven Doppelbrechungsverteilung, der Vorgabe der Materialien und der Geornetrie des optischen Elements die Dik- 
kenverl&ufe do- einzelnen Schichten und die ProzessgroBen bestimmt 

[0044] Die Kompensanons-Heschdchtung kann dabei auch auf mehreren optiscben Elementen angebracht werden. 
Dies erhdht die Preiheitsgrade bei der Bestimmung der Kompeosations-Schicnten, die neben der Kompensation auch 
eine bobe Tra nsmis sion der Beschichtung gewahrieisten sollten. 

[0045] Typische Verteilungcn der optiscben Wegunterschiede AOPL(a R , Or) fur zwei zueinander orthogonalc lineare 
Polarisationszustande wcisen fur den Qffnungswinkcl 6r = 0° geringe Wegunterschiede auf. Deshalb ist es gunstig, warn 
die doppelbrechende Wirkung der Kompensation s-Beschichiung fur den Offnungswinkcl 6p = 0° nafaezu verschwindet 
Dies erreicht man, wenn man bei der Herstellung der Kompe nsatioos-Besc h ichtii n g keine hohen Aufdampf winkel zum 
Einsatz kommcn. Vbrteilhaft weist deshalb die optiscbe Flache des optiscben Elements, auf das die Kompensations-Bc- 
schichtung aufgebracht wird, eine mfiglichst geringe Krummung auf 

[0046] Durcb das gegeneinander \ferdrehen von Linsen nrit (100> oder (lll)-Orientierung erbfilt man wie oben be- 
schrieben naberungsweise eine rotationssvmmetrische Yexteilung der optiscben Wegunterschiede AOPL(G(r, 8r) in der 
Bildebene, welche nur vom Ofmungs winkel 6r abhangt Die optischen Wegunterschiede konnen nrit der Kompensati- 
ons-Beschichtung eines optischen Elements noch weiter reduziert werden, deren effektive Doppelbiechungsverteilung 
primar nur vom Offiaungswinkel 6p abhangt Dies wird erreicht, indem die Schichtdicken der einzelnen Schichten der 
Kompensations-Beschichtung Uber das optiscbe Element homogen sind und keine Dickenverlaufe aufweisen. 
[0047] Vbrteilhaft lasst sich die Erfindung einsetzen, indem man das optische Element mil der Kompe nsationsbe- 
schichtung als austauschbaies Element 

[0048] Vbrteilhaft wild dabei das der Bildebene am nachsten gelegene optische Element verwendet 
[0049] Das Verfahren sdeht dabei vox; dass in einem ersten Schritt "Verteilung der optischen Wegunterschiede 
AOFL(aR, 6k) ftkr zwei zueinander orthogonale lineare Polarisationszustande fur ein Strahlbuschel in der Bildebene be- 
stimmt winL Dabei wird der EinfluB von alien optischen Elementen des Objektivs inklusi ve Beschichtungen berucksich- 
tigt Das optische Element, das in einem nachfolgenden Schritt nrit der Kompensationsbeschichtung belegt wird, ist da- 
bei ebenfalls im Strahlengang des Strahlbiischels. 

[0050] In einem zweiten Schritt wird mit dem bereits beschriebenen Vferfahren die effektive Doppelbrechungsvertei- 
lung einer Kompensations-Beschichtung und die daraus resulticrenden Dickenverlaufe der einzelnen Schichten und die 
Prozess parameter zur Herstellung der einzelnen Schichten bestimmt. 

[0051] In einem dritten Schritt wird das optische Element aus dem Strahlengang entfernt und mit der Kompeiisanons- 
Beschichtung belegt Falls die optische Flache des optischen Elements bereits belegt war, wird diese S chichi vor der er- 
neuten Belegung entfernt 

[0052] In einem vierten Schritt wird das optische Element mit der Kompensations-Beschichtung wieder an dem ur- 
sprunglichen Ort innerhalb des Objektivs angebracht 

[0053] Als Material fur die linsen wird in Prcjektionsobjektiven vorzugsweise Kalzium-Fluorid eingesetzt, da Kal- 
zium-Fluorid bei gemeinsamem Einsatz mit Quarz bei einer Arbeitswellenlangen von 193 nm sich zur Farbkorrektur be- 
sonders eignet, beziehungsweise bei einer Arbeitswellcniange von 157 nm eine ausreichende Transmission bereitstellL 
Aber auch fur die Fhiorid-Kristalle Strontium- Fluorid oder B ariurn-Fluorid gelten die hier getrofienen Aussagen, da es 
sich urn Kristalle vom gleichen kubischen Kristall-iyp handelt 

[0054] Der starende Einfluss der mtrinsische Doppelbrechung macht sich besonders dann bemerkbar, wenn die Licht- 
strahlen innerhalb der linsen groBe Ofihungs winkel aufweisen. Dies ist fur Projektionsobjektive der Fall, die eine bild- 
seitige numerische Apertur aufweisen, die grttfler als 0.7, insbesoodere grtifier 0.8 ist 

[0055] Die intrinsische Doppelbrechung nimmt nrit abnehmender Arbeitswellenlange deutlich zu. So ist die intrinsi- 
sche Doppelbrechung bei einer Wellenlange von 193 nm mehr als doppelt so grofi, bei einer Wellenlange von 157 nm 
mehr als funfmal so grofi wie bei einer Wellenlange von 248 nm. Die Erfindung lasst sich deshalb besonders dann vor- 
teilhaft einsetzen, wenn die Lichtstrahlen Wellenlangen kleiner 200 nm, insbesondere kleiner 160 nm aufweisen. 
[0056] Bei dem Objektiv kann es sich dabei urn ein rein refraktives Projektionsobjektiv hanA»Jn i das aus einer \le lzahl 
von rotationssymmetrisch urn die optische Achse angeordneten linsen besteht, oder urn ein Projektionsobjektiv vom ka- 
tadioptrischen Objektivtyp. 

[0057] Derartige Projektionsobjektive lassen sich vortealhaft in MikroUthographie-Projektionsbelichtunganlagen ein- 
setzen, die ausgehend von der lichtquelle ein BeleuchtungssYStem, ein Masken-Pbsitiomersystem, eine Struktur tra- 
gende Maske, ein Projektionsobj ektiv, ein Objekt-Positionierungssystem und ein licht empfindliches Substrat umfassen. 
[0058] Mit dieser MikroUtrwgrapWe-Projekticnsbetich lassen sich mikrostrukuirierte Halbleiter-Bauele- 

mente herstellen. 

[0059] Die Erfindung stellt auch ein geeignetes 'Verfahren zur Herstellung von Objektiven bereit GemMB dem Verfah- 
ren werden Linsen oder Linsenteile aus Ruarid-Kristall, deren linscnachsen in cine Hauptkristallrichtung weisen, derart 
um die Iinsenachsen verdreht angeordnet, daS die Verteilung AOPL(Oft, 6r) wesentlich reduzierte Werte aurweist im 
Vergleich zu einer Linsenanordnung, bei der die Iinsenachsen der Ruoridkristall-Linsen in die gleiche Hauptkristallrich- 
tung weisen und bed der die Tinam gleich orientiert angeordnet sind. 

[0060] Das Verfahren sieht writeririn vor, Gruppen mit ( l00>Linsen und mit (1 1 1)-Linsen oder (1 10>Iinsen zu bilden 
und diese parallel einzusetzen. Das \ferfahren wird dabei beispielsweise bei einem Projektionsobjektiv angewandt, das 
mindestens zwei Fmorid-Kristall-Iinsen in < 100>-Orientierung und mindestens zwei linsen in <lll>-Orientierung urn- 
fasst Mm diese n linsen ist dabei weiierhin die Lage der Bezugsrichtungen bekannt. Das verfahren nutzt dabei die erfin- 
derische Erkenntrris aus, daB sich durch Drehen der Huorid-Kristall-Linsen um die optische Achse die Maxim alwerte der 
Verteilung AOPL(Or, 8r) der optischen Wegunterschiede wesentlich reduzieren lassen. Durch geeigncte Simulationsme- 
thoden wird dabei ein von einem Objekipunkt ausgehendes Strahlenbuschel durch ein Projektionsobjektiv propagiert 
und auf Grund der bekannten optischen Eigenschaften der Fluorid-Kristall-Iinsen die \ferteilung AOPLCOr, 0r) in der 
Bildebene bestimmt In einem Optimienmgsschritt werden nun die Drehwinkel zwischen den Huorid-Kristall-Iinsen so 
lange geandert, bis die Doppelbrechung tolerierbare Werte aurweist Der Optimierungsschrin kann dabei auch weitere 



DE 102 10 782 A 1 



Randbedingungen wie beispielsweise die Kompensation von nicht rotationssymmetrischen Linsenfehlern durch Iinsen- 
drehen beriicksichtigen. Durch diesen Optimierungsschritt kann der Maximalwert der \ferteilung AOPL(a R , 8r) um bis 
zu 30%. insbcsondcre bis za 50% rcduziert werden im Nfergieich zu eincm Projektionsobjcktiv, bei dem die Fluorid-Kri- 
stall-linsen gleich arientieit angeordnet sind. Das Optimierungsverrahren kann auch einen Zwischenschritt aufweisen. 
In diesem Zwiscfaenscbritt werden aus den Fhiarid-KristaU-linsen Gruppen mil Linsen, wobei die Linsen einer Gruppe 5 
fur einen SuiBersten Aperturstrahl bei gleich orienticrter Anordnimg der Linsen einen annlichen optischen Wegunter- 
schied zwischen zwei zueinander orthogonalen linearen PolarisationszustSnden erzeugen. In dem nachfolgenden Opci- 
mierungsschritt werden dann die Linsen nur innerhalb der Gruppen gedreht, um die optischen Wegunterschiede zu redu- 
zieren. So lassen sich zunachst die (100)-Linsen derart drehen, dafi die durch die (100)- Linsen hervoigerufenen opti- 
schen Wegunterschiede reduziert werden, und dann die (1 1 l>Linsen derart drehen, daB die durch die (111)- Linsen her- 10 
vorgerufenen optischen Wegunterschiede reduzdert werden. Die Verteilung der Huorid-Kristall-Iinsen auf Linsen mit 
(100>-Orientierung und (lll)-Orienn"ening muB bei der Optunierung so erfblgen, dafi sich die resultierende (100)-Ver- 
teilung AOPL 100 (aR, 6r) und die resultierende (lll)-Verteilung AOPL m (aR, 8r) weitgehend kcmipensieren. Entspre- 
chendes gilt auch fur den parallelen Einsalz von (100) -Linsen und (110>Linsen. 

[0061] Die Erfindung betrifft auch ein Hcrstellverfehren fur eine Linse, bei dem in eincm ersten Schritt mehrere Platten 15 
aus Ruorid-Kristall optisch nahtlos zu einem Blank gefiigt werden, und in einem zweiten Schritt die Linse aus dem 
Blank durch bekannte Herstellmethoden herausgearbeitet wird. Die Platten werden dabei wie zuvor fur Linsen oder Lin- 
senteile beschrieben, zueinander um die Flachennormalen verdreht angeordnet 

[0062] Flatten, deren Racbennormalen in die gleicbe Hauptkristallrichtung oder in eine dazu aquivalcnte Hauptkri- 
stallrichtung weisen, haben vorteilhafterweise die gleiche axiale Dicke. 20 
[0063] Werden (100>Platten mit (lll)-Piatten optisch nahtlos gefiigt, so sollie das Verhaltnis der Summe der Dicken 
der (lll)-Platten zu der Summe der Dicken der (100)-Platten = L5 ± 0.2 betragen. 

[0064] Werden (100>Platten mit (110>Plalten optisch nahtlos gefiigt, so sollte das Verhaltnis der Summe der Dicken 
der (110)-Ratten zu der Summe der Dicken der (100)-Platten = 4.0 ± 0.4 betragen. 

[0065] NMher erlautert wird die Erfindung anhanH der Zeichnungen. 25 
[0066] Fig, 1 zeigt einen Schnitt durch einen Fluorid-Kristall-Block senkrecht zu den { 100 }-Kristallebenen zusammen 
mit einer linse eines Projektionsobjektives in schematise her Darstellung; 

[0067] Fig. 2A-C zeigen je eine planparallele (100)-, (1 1 1)- und (llO)-Linse in einer scheniatischen dreidimensionalen 
Darstellung; 

[0068] Fig. 3 zeigt ein Koordinatensystem zur Definition des Offnungswinkels und des Azimutwinkels; 30 
[0069] Ffe. 4A-F zeigen die Doppelbrechungsverteilung fur (100)-Iinsen in verschiedenen Darstellungen, so wie die 
rtoppelbrechungsverteilung fur zwei gegeneinander um 45° verdrehte (100>Iinsen; 

[0070] Fig. 5A-F zeigen die Dcppelbiechungsverteilung fur (lll>-Iinsen in verschiedenen Darstellungen, sowie die 
Doppelbrechungsverteilung fiir zwei gegeneinander um verdrehte (lll)-Linsen; 

[^71] Fig. 6A-G zeigen die Doppelbrechungsverteilung fur (lll>Linsen in verschiedenen Darstellungen P sowie die 35 
Dcppclhrechungsverteilung fur zwei gegeneinander um 90° verdrehte (HO)-Linsen, beziehungsweise fur vier gegenein- 
ander um 45° verdrehte (110)-Iinsen; 

[0072] Fig. 7 zeigt den Linsen schnitt eines refraktiven Projeklionsob j e kti v s; 

[0073] Fig. 8 zeigt den Iinsenschnitt eines katadioptrischen Projeknonsobjekdvs; und 

[0074] Fig. 9 zeigt eine Mikroh'thographie-Projeku'on^ in schematischer Darstellung. 40 

[0075] Fig. 1 zeigt schematisch einen Schnitt durch einen Fluorid-Kristall-Block 3. Der Schnitt ist so gewahlt, daB die 
{ 100}-Kristallebenen 5 als einzelne Linien zu sehen sind, so dafi die { 100}-Kristallebenen 5 sich senkrecht zur Papier- 
ebene befinden. Der Ruorid-Kristall-Block 3 dient als Blank oder Ausgangsmaterial fur die (100>Linse 1. In diesem 
Beispiel ist die (100)-Linse 1 eine Bikonvex-Iinse mit der Linsenachse EA, die zugleich Symmelricachse der Linse ist 
Die Linse 1 wird nun so aus dem Fluarid-KristaJl-Block herausgearbeitet, dafi die Linsenachse EA senkrecht auf den 45 
{ 100 }-Kristallebenen stent. 

[0076] In Fig. 2A wird mit einer arcidlmensionalen Darstellung veranschaulicht, wie die intrinische Doppelbrechung 
mit den Kristallrichtungen zusammenhangt, wenn die Linsenachse EA in <100t>-KristalMchtung weist Dargestellt ist 
eine kreisrundfi planparallele Platte 201 aus Kalzium-Ruorid. Die Linsenachse EA zeigt dabei in <100>-lCristallrich- 
tung. Neben der <100>-KristalMchtung sind auch die <101>~, <110>-, <101>- und <110>-Kristallrichtungen als Pfeile 50 
dargestellt. Die intrinsische Doppelbrechung ist schematisch durch vier "Keulen" 203 dargestellt, deren Oberflachen den 
Betrag der intrinsischen Doppelbrechung fur die jeweiHge Strahlrichtung eines Uchtstrahls angeben. Die maximale in- 
trinsische Doppelbrechung ergibt sich in den <101xllQ>-, <101>- und <110>- Kristallrichtungen, also fur Lichtstrab- 
len mit einem Ormungswinkel van 45° und einem Azimutwinkel von 0°, 90°, 180° und 270° innerhalb der Linse. Fur 
Azimutwinkel von 45°, 135°, 225° und 315° ergeben sich minimale Werte der mtrinsischen Doppelbrechung. Fur einen 55 
Ofmungswinkel von 0° verschwindet die intrinsische Doppelbrechung. 

[0077] In Fig. 2B wird mit einer dreidirnensionalen Darstellung veranschaulicht, wie die intrinische Doppelbrechung 
mit den Kristallrichtungen zusammenhangt, wenn die Unsenarhse EA in <111>-Kristallrichtiing weist Dargestellt ist 
eine kreisrunde planparallele Platte 205 aus Kalzium-Ruorid- Die Linsenachse EA zeigt dabei in <11 l>-KristaMchtung. 
Neben der <lll>-KristalMchtung sind auch die <JQ11>-, <101>- und <110o-Kristallrichmngen als Pfeile dargestellt. Die 60 
intrinsische Doppelbrechung ist schematisch durch drei "Keulen" 207 dargestellt, deren Oberflachen den Betrag der in- 
trinsischen Doppelbrechung fur die jeweilige Strahlrichtung eines Lichtstrahls angeben. Die mmmali. intrinsische Dop- 
pelbrechung ergibt sich jeweils in den <0ll>-, <101>- und <110>-KristalWchtungen, also fur Iichtstrahlen mit einem 
Ofmungswinkel von 35° und einem Aziniutwinkel von 0°, 120° und 240° innerhalb der Linse. Fur Azimutwinkel von 
60°, 180° und 300° ergeben sich jeweils minimale Werte der iiitrinsischen Doppelbrechung. Fur einen Offhungswinkcl es 
von 0° verschwindet die intrinsische Doppelbrechung. 

[0078] In Fig. 2C wird nrit einer dreidimensionalen Darstellung veranschaulicht, wie die intrinsische Doppelbrechung 
mit den Kristallrichtungen zusammenhangt, wenn die Linsenachse EA in <110>-Kristallrichtung weist. Dargestellt ist 
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eine kreisrunde planparallele Platte 209 aus Kalziun>Huorid. Die Linsenachse EA zeigt dabei in <11G>-Xristallricb- 
tung. Neb en der <110>-Kristallrichtung sind aucb die <011>- f die <101>- f die <101>- und die <01 1>-Kristallrichtungen 
als Pfeile dargestellt Die intrinsische Doppelbrechung ist schematise durch runf "Keulen" 211 dargestellt, deren Ober- 
flgchen den Betrag der intrinsischen Doppelbrechung fiir die jewel lige gtr ahlricbtun g eines lichtstrahls angeben. Die 
maximale^n trinsisch e Doppelbrechung exgibt sich zum einen in Richtung der Linsenachse EA, und zutn anderen jeweils 
in der <011>-, <101>-, <101>- und <011>-Kristallrichning, also fiir Lichtstrahlen mit cinem Offhungswinkel von 0°, be- 
zichungsweise mit eineoi Offhungswinkel von 60° und den vier Azimutwinkeln, die sich durch Projcktion der <0lT>- f 
<101>% <101>- und <0 1 1 >-Krista1 1 ricfatungen in die { 110}-Kristallebene ergeben. Derartig hohe Offnungswinkel treten 
in Kristallmaterial jedoch nicht auf, da die mmrimalen Offhungswinkel durch die Brechzahl des Xristalls auf kleiner 45° 
beschrSnkt sind. 

[0079] Die Definition von Offiaungswinkel Q und Azimutwinkel a ist in Fig. 3 dargestellt F0r die ( 100)-Linse von Fig. 
2 zeigt die z-Achse in <1(X)>-Kristallrichtung > die x-Achse in die Richtung, die sich durch Projection der <11G>-Kristall- 
richnuig in die { 100 } -Kristallebene ergibt Die z-Achsc ist dabei gleich der Linsenachse und die x-Achse gleich der Be- 
zugsrichtung. 

[0080] Aus der zitierten Internctpublikation ist bekannt, daS Messungen bci Strahlausbreitung in der <11G>-Kristall- 
richtung einen Doppclbiechungswert von (6.5 ± 0.4) nm/cm bci einer Wellenlange von X= 156.1 ran fur Kalzium-Fluo- 
rid ergeben haben. Mit diesem Messwert als NornrierungsgroBe kann die Doppelbrechungsverteilung An(8, a) einer Kal- 
zium-Fluorid-Linse in Abhangigkeit der Kristallorientierung theoretisch abgeleitet werden. Dazu werden die aus der Kri- 
stalloptik bekannten Formalismen zur Berechnung der Indexellipsoide in Abhangigkeit der Strahlrichtung herangezo- 
gen. Die theoretischen Grundlagen sind beispielsweise im "Lexikon der Optik", Spektrum Akademischer \ferlag Heidel- 
berg Berlin, 1999 unter dem Stichwort "Kristalloptik" zu finden. 

[0081] Neuere Messungen der Anmelderin haben ergeben, dafi bet Strahlausbreitung in der <1 10>-Kristallrichturig die 
intrinsische Doppelbrechung 11 nm/cm in Kalzjum-Fluorid-Kristall bei einer vVeilenlSnge von X = 156.1 nm bctrggt Die 
im folgenden fur die NormierungsgroBe An max = 6,5 nm/cm getroffenen Aus sage n konnen ohne Schwierigkeiten auf die 
Normierungsgrone Ad^u = 11 nm/cm umgerechnet werden. 

[0082] In Fig, 4A ist der Betrag der intrinsischen Doppelbrechung in Abhangigkeit des Offnungswinkels 6 fur den Azi- 
mutwinkel a = 0° fur eine (100>Linse dargestellt Der Wert fiir die intrinsische Doppelbrechung von 6.5 nm/cm bei dem 
Ofmungswinkels 6 = 45° entspricht dem Messwert Der Kurvenverlauf wurde gemafi den aus der Kristalloptik bckann- 
ten Formeln bestimmt 

[0083] In Fig. 4B ist der Betrag der intrinsiscben Doppelbrechung in Abhangigkeit des Azimutwinkel s a fur den Off- 
nungswinkels 6 = 45° fur eine (100>Linse dargestellt Die vierzahlige Azimuralsymmetrie ist offensichtlich. 
[0084] In Fig. AC ist die Doppelbrechungsverteilung An(0, a) fur einzelne Strahlrichtungen im (6 t a> Winkelraum fur 
eine (100)-Iinse dargestellt Jede Lime repraseotiert Betrag und Richtung fur eine durch den Offiiungswinkel 6 und den 
Azimutwinkel o definierte S trahlrichtung. Die Lange der linien ist proportional zum Betrag der Doppelbrechung, bezie- 
hungsweise der Differenz der Hauptachsenlangen der Schnittellipse, wahrend die Richtung der Linien die Orient ierung 
der ISngeren Hauptachse der Schnittellipse angibt Die Schnittellipse erhSlt man, in dem man das Indexellipsoid fur den 
Strahl der Richtung (0, a) mit einer Bbene schneidet, die senktecht auf der Strahlrichtung stent und durch die Mitte des 
Indexellipsoids gent Sowohi die Richtungen als auch die Langen der Linien zeagen die Vierzahligkek der Verteilung. 
Die Lange der linien und damit die Doppelbrechung ist bei den Azimutwinkeln 0° v 90°, 180° und 270° maximal. 
[0085] Fig. 4D zeigt nun die Doppelbrechungsverteilung An(6, a), die sich ergibt warn zwei benachbarte planparal- 
lele (lOO)-Linsen gleicher Dicke urn 45° gedreht angeoidnet werden. Die resulierende Doppelbrechungsverteilung An(8, 
a) ist unabhangig vom Azimutwinkel CL Die langeren Hauptachsen der Schnittellipsen verlaufen tangential Die resul- 
ticrenden optischen Wegunterschiede zweier zueinander orthogonaler Polaris auooszustfinde erhalt man, indem man die 
Doppelbrechungswcrte mit den pfaysikalischen Weglangen der Strahlen innerhalb der planparaUclcn (100>-Iinscn mul- 
tipliziert Rotation ssymmetriscbe Doppelbrechungsverteilungen erhalt man, wenn man n plan p a ralle le (100)-Linsen 
gleicher Dicke derart anordnet, daB fur 65e Drehwinkel p zwischen je zwei Iijnsen gilt 

= — +m-90°±5°, 
n 

wobei n die Anzahl der pLanparallelcn (100)-Linsen angibt und m eine ganze Zahl ist Im Vfergleich zu einer gleichorien- 
tierten Anordnung der Linsen kann der maximalc Wert der Doppelbrechung fur den Offhungswinkcl 0 = 30° um 30% re- 
duziert werden. Bine nahezu iotatanssynmietriscbe Verteilung der optischen Wegunterschiede fur zwei zueinander or- 
thogonale lineare Polarisationszustande ergibt sich auch fur beliebige Linsen, wenn alle Strahlen eines Strahlbuschels in 
den Linsen jeweils abnlich groSe Winkel aufweisen und ahnlich groBe WeglSngen innerhalb der linsen zurucklegert Die 
Linsen sollten deshalb so zu Gruppen zusammengefaBt werden, dafi die Strahlen die zuvor angegebene Bedingung so gut 
wie mdglich erfQUen. 

[0086] In Fig. 4E ist der Betrag der intrinsischen Doppelbrechung in Abhangigkeit des Offhungswinkels 6 fur den Azi- 
mutwinkel a = 0° fur die zwei benachbarten planparallelen (100) -Linsen gleicher Dicke der Fig. 4D dargestellt Der ma- 
xim ale Wert fur die intrinsische Doppelbrechung bed dem Offhungswinkels 0 = 41° betragt 4.2 nm/cm und ist somit um 
35% zu dem Maximalwert von 6~5 nm/cm in Fig. 4A reduziert 

[0087] In Fig. 4F ist der Betrag der intrinsischen Doppelbrechung in Abhangigkeit des Azirnutwinkels a fur den Off- 
nungswinkels 0 = 41° fur die zwei benachbarten planparallelen (100)-Linsen gleicher Dicke der Fig. 4D dargestellt. Die 
intrinsische Doppelbrechung ist unabhangig vom Azimutwinkel ct 

[0088] In Fig. SA ist der Betrag der intrinsiscben Doppelbrechung in Abhangigkeit des Offhungswinkels 0 fur den Azi- 
mutwinkel a = 0° fur eine (11 l>Linse dargestellt Der Wert fur die intrinsische Doppelbrechung von 6.5 nm/cm bei dem 
Offhungswinkels 6 = 35° entspricht dem Messwert Der Kurvenverlauf wurde gemafi den aus der Kristalloptik bekann- 
ten Formeln bestimmt 
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[0089] In Fig. 5B ist der Betrag der intrinsischen Doppelbrechung in AbhSngigkeit des Azimutwinkels a for den Off- 
nungswinkels 8 = 35° fur eine (lll>Linse dargestellt Die dreizfihligc Azimutalsymmetrie ist offensichtlich. 
[0090] Fig. SC zcigt die Doppelbrechungsveiteilung An(e, a) fur einzelne Sirahlrichtungen im (9, a>Winkelraum fur 
eine (lll>-Linse in der bereits nrit Fig. AC eingeffihrten Darstellung. Sowohl die Richtungen als auch die Langen der li- 
nien zeigen die Dreizahligkeit der Verteilung. Die Lange der linien und danrit die Doppelbrechung ist bei den Azimut- 5 
winkeln 0°, 120° und 240° maximaL Im Gegensaiz zu einer (100>Linse dreht sich die Oricnticrung der Doppelbrechung 
um 90°, wenn ein Strahl anstatt nrit einem Azimutwinkel von 0° mit einem Azirnutwinkel von 180° durch eine Linse 
iauft Somii kann beispielsweise durch zwei gleich orientierte (lll)-Linsen die Doppelbrechung kampensiert werden, 
wenn die Strahl winkel eines Strahlbiischels zwischen den bei den Linsen ihr \brzeichen tauschen. 

[0091] Fig. 5D zcigt nun die Doppelbrechimgsverteiiung An(9, a), die sich crgibt, wenn zwei benachbarte planparal- 10 
iele (lll>Iinsen gleicher Dickc um 60° gedreht angeordnet werden. Die icsultiercnde Doppelbrechungsverteilung 
An(6, a) ist unabhangig vom Azimutwinkel a. Die langeren Hauptachsen der Schnittellipsen verlaufen jedoch im Ge- 
gensaiz zu Fig. AC radial. Die lesultierenden optischen Wegunterschiede zweier zueinander oithogonaler Polarisations- 
zustande email man, indem man die Doppelbrechungswerte mat den pbysikaliscben Weglangen der Strahlen innerhalb 
der (lll)-Linsen multiplizierL Ebenfalls rotationssynimetrische Doppclbrechungsverteilungen erhalt man, wenn man n 15 
planparallele (lll>-Linsen gleicher Dicke derart anordnet, daS fur die Drehwinkel zwischen je zwei Linsen gilt: 

120° 

y = -^-+l 120°±5° 

20 

wobei k die Anzahl der planparallelen (lll)-Linsen angibt und 1 eine ganze Zahl ist Im Vergleich zu einer gleichorieo- 
tierteu Anordnung der Linsen kann der Wert der Doppelbrechung fur den Onrnmgswinkel 6 = 30° um 68% leduziert 
werden. Eine nahezu rotarionssymmetrische verteilung der optischen Wegunterschiede fur zwei zueinander orthogonale 
lineare Polarisations zustande crgibt sich auch fiJrbeliebige Linsen* wenn alle Strahlen eines Strahlbiischels in den linsen 
jeweils ahnlich grofie Winkel aufweisen und ahnlich groBe Vreglangen innerhalb der linsen zuriicklegen. Die linsen 25 
sollten deshalb so zu Gruppen zusammengefafit werden, daB die Strahlen die zuvar angegebene Bedingung so gut wie 
meglich erfilllen. 

[0092] In Fig. 5E ist der Betrag der intrinsischen Doppelbrechung in Abhangigkeit des Ofmungswinkels 0 fur den Azi- 
mutwinkel a = 0° fur die zwei benachbarten planparallelen (111)- Linsen gleicher Dicke der Fig, 5D dargestellt Der ma- 
ximale Wert flir die intrinsische Doppelbrechung bei dem Ofihungswinkels 0 = 41° betragt 2.8 nm/cm und ist sorrrit um 30 
57% zu dem Maximal wert von 6.5 nm/cm in Fig. 5A reduzierL 

[0093] In Fig. 5F ist der Betrag der intrinsischen Doppelbrechung in Abhangigkeit des Azimutwinkels a fur den Off- 
nungswinkels 8 = 41° fiir die zwei benachbarten planparallelen (lll)-Iinsen gleicher Dicke der Fig. 5D dargestellt Die 
intrinsiscbe Doppelbrechung ist unabhangig vom Azimutwinkel OL 

[0094] Kombiniert man nun innerhalb eines Projektionsobjekti ves Gruppen nrit ( 100>Linsen und Gruppen mit (111)- 35 
Linsen, so kann die von diesen linsen eingebrachten optischen Wegunterschiede flir zwei zueinander orthogonale li- 
neare Polaris atiooszustande weitgehend kompensiert werden. Dazu ist es erforderiich, dafi zunachst innerhalb dieser 
Gruppen durch Drehung der Linsen eine nahezu rotatkmssy mmetrische ^Verteilung der optischen Wegunterschiede er- 
zielt wild und sich dann durch Kombination einer Gruppe mit (100)-Linsen und einer Gruppe mit (lll>Iinsen die bei- 
den Verteilungen der optischen Wegunterschiede kompensieren. Dazu nutzt man aus, daB die Qrientierungen der lange- 40 
ren Hauptachsen der Sc hnit tel l ipsen flir die Doppelbrechungsverteilung einer Gruppe mit gedrehten (100)-Iinsen senk- 
recfat auf dec Qrientierungen der langeren Hauptachsen der Schnittellipsen flir die Doppellxiechungsvertealung einer 
Gruppe mit gedrehten (111) -Linsen stent, wie dies den Fig. 4D und 5D zu entnehmen ist Entscneidend ist dabei, daB 
zum einen von den cinzelncn Gruppen eine nahezu rotatiorissymnietnsche verteilung der optischen Wegunterschiede er- 
zeugt wird und zum anderen die Summe der Bern-age der Gruppen mit (100)- linsen dem Betrage nach nahezu gleich 45 
gnoB ist zur Summe der Beitrage der Gruppen mit (lll)-Linsen. 

[0095] In Fig. 6A ist der Betrag der intrinsischen Doppelbrechung in Abhangigkeit des Offnungswinkels 9 fur den Azi- 
mutwinkel a = 0° fur eine (1 10>Linse dargestellt. Der Wert fur die mtrinsische Doppelbrechung von 6.5 nm/cm bei dem 
Ofmungswinkels 0 = 0° entspricht dem Mess wert Der Kiirven verlauf wurde gemMB den aus der Kristalloptik bekannten 
Formeln bestkrrmt * 50 

[0096] In Fig. 6B ist der Betrag der intrinsischen Doppelbrechung in AbhSngigkeit des Azimutwinkels a fur den Qff- 
nungswinkels © = 35° fur eine (110>Linse dargestellt Die zweizahlige Azimutal symmetric ist offensichtlich. 
[0097] Fig. 6C zeigt die Doppelbrechungsverteilung An(8, a) fur einzelne Strahlrichtungen im (9, ct>Winkelraum fur 
eine (110)- Linse in der bereits mit Fig. AC emgefUhrten Darstellung. Sowohl die Richtungen als auch die Langen der li- 
nien zeigen die Zwcizflhligkeit der Verteilung. Die Linie mit maximaler Lange und damit die maximale Doppelbrechung 55 
ergibt sich fur den Ofimungswinkel 6 = 0°. 

[0098] Fig. 6D zeigt nun die IXsppelbrechungsverteilung An(6, a), die sich ergibt, wenn zwei benachbarte planparal- 
lele (110>Iinsen gleicher Dicke um 90° gedreht angeordnet werden. Die resulierende Doppelbiechuiigsverteilung An(9, 
a) weist nun eine vierzShlige Azimutalsynmietrie auf. Maximale Doppelbrechungswerte treten bei den Azimutwinkeln 
a = 45°, 135°, 225° und 315° auf, wobei der Wert der Doppelbrechung fur den Offircmgswinkel 9 = 40° 2.6 nm/cm be- 60 
tragt 

[0099] Fig. 6E zeigt nun die Doppelbrechungsverteilung An(8, a), die sich ergibt, wenn die zwei planparallelen (1 10)- 
Iinsen gleicher Dicke der Fig. 6C mit zwei weitercn planparallelen (HOHinsen gleicher Dicke kombiniert werden. Der 
Drehwinkel zwischen je zwei der (llOHinsen betragt 45°. Die resultierende Dcppelbrechungsverteilung An(9 f a) ist 
unabhangig vom Azimutwinkel 0L Die langeren Hauptachsen der Schnittellipsen verlaufen jedoch im Gegensatz zu Fig. 65 
AC r adial , also aTmli c h der Verteilung von Fig. 5C. Die resuMerenden optischen Wegunterschiede zweier zueinander or- 
thogonaler Polaris atiooszustande erhalt man, indem man die Doppelbrechungswerte mit den physikalischen Weglangen 
der Strahlen innerhalb der (1 10>Iinsen multiplizierL Ebenfalls roudonssymmetrische Doppelbrechungsverteilungen er- 
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halt man, wenn man 4 • n planparallele (1 10>Iinsen gleicher Dicke derail anordnet, daB fOr die Drehwinkel 0 zwischen 
je zwei Linsen gilt 

45° 
5 n 

wobei 4 • n die Anzahl der planparalleLen (100>Iinsen angfbt und m einc gauze Zahl isL Eine nahezu rotationssymme- 
trische Verteilung der optischen Wegunterschiede fUr zwei zueinander arthogonale lineare Polarisationszustande ergibt 
sich auch fiir beliebige linsen, wean alle Strahlen eines Strahlbuscbcls in den Linsen jeweiLs ahnlich grofie Winkel auf- 

io weisen und ahnlich grofie Weglangen innerhalb der linsen zuiticklegen. Die linsen solltcn deshalb so zu Gruppen zu- 
sammengefaBt werden, dafi die Strahlen die zuvor angegebene Bedingung so gut wie moglich erfullen. 
[0100] In Fig. 6F ist der Betrag der intrinsischen Doppelbrechung in Abhangigkeit des Offiiungswinkels 8 fiir den Azi- 
mutwinkel a = 0° fur die vier benachbarten planparallelen (110>linsen gleicher Dicke der Fig. 6E dargestellt Der Wert 
fur die intrinsische Doppelbrechung bei dem Ofmungswinkels 6 = 41° betragt 1.0 nm/cm und ist somit urn 849b zu dem 

is Maximalwert von 6.5 nm/cm in Fig. 5A reduziert. 

[0101] In Fig. 6G ist der Betrag der intrinsiscben Doppelbrechung in Abhangigkeit des Azimutwinkels a fur den Off- 
nungswinkels 8 = 41° fur die vier benachbarten planparallelen (110)-Iinsea gleicher Dicke der Fig. 6E dargestellt Die 
intrinsische Doppelbrechung ist unabhangig vom Azdrnutwinkel a, 

[0102] Kombiniert man nun innerhalb eines Projekuonsobjeknves Gruppen mit (110)-Iinscn und Gruppen mil (100)- 

20 Linsen, so kann die von diesen linsen eingebrachten optischen Wegunterscniede fur zwei zueinander orthogonale li- 
neare Polaris aticxiszustande weitgehend kompensiert werden. Dazu ist es erforderiich, dafi zunachst innerhalb dieser 
Gruppen durch Drehung der Linsen eine nahezu rotationssymmetrische \ferteilung der optischen Wegunterscniede er- 
ziclt wild und sich dann durch Kombination einer Gruppe mit (HOHinsen und einer Gruppe mit (lOOHJnsen die bei- 
den Verteilungen der optischen Wegunterschiede kompeosiexen. Dazu nutzt man aus, dafi die Orientierungen der ISnge- 

25 ren Hauptachsen der Schnittellipsen fiir die Doppelbrechurigsverteilung einer Gruppe mit gedrehten (110)-Linsen senk- 
recht auf den Orientierungen der langeren Hauptachsen der Schnittellipsen fur die Doppelhrechungsverteilung einer 
Gruppe mit gedrehten (100>Linsen stent, wie dies den Fig. 4D und 6E zu entnehmen ist Entscheidend ist dabei, dafi 
zum einen von den einzelnen Gruppen eine nahezu rotations symmctrische Vferteilung der optischen Wegunterschiede er- 
zeugt wild und zum anderen die Sunune der Beitrage der Gruppen mit (110}-Iinsen dem Betrage nach nahezu gleich 

30 groB ist zurSumme der Beitrage der Gruppen mit (lOO)-Iinsen. 

[0103] In F5g. 7 ist der Linsenschndtt eines refraktiven Projeklionsobjektivs 611 fur die Wellenlange 157 nm darge- 
stellt Die optischen Datcn fur dieses Objektiv sind in labelle 1 zusammengestellt Das Ausfuhrungsbeispiel ist der Pa- 
tentanmeldung PCT/HP 00/1 3148 der Anmelderin entnommen und entspricht dort Fig. 7 beziehungsweise labelle 6. Zur 
naheren Beschreibung der Punktionsweise des Objektivs wird auf die Patentanmeldung FCT/EP 00/13 148 verwiesen. 

35 Alle Linsen dieses Objektivs bestehen aus Kalzium-Fluorid-KristalL Die bildseiuge numeriscbe Apertur des Objektivs 
betrSgt 0.9. Die Abbildungsleistung dieses Objektivs ist so gut komgiert, dafi die Abweichung von der WeUenfront einer 
idealen Kugelwelle kleiner 1.8 mX bezogen auf die Wellenlange von 157 nm ist Gerade bei diesen Hochleistungobjek- 
tiven ist es erforderiich, dafi storende Einfliisse wie die der intrinsischen Doppelbrechung so weit wie moglich reduziert 
werden. 

40 [0104] Fur das Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 6 wurden die Offiiungswinkel 0 und Strahlwege RLl des fiuBersten Aper- 
turstrahls 609 fur die einzelnen linsen L601 bis L630 berechnet Der aufierste Aperturstrahl 609 gent dabei von dem Ob- 
jektpunkt mit den Koordinaten x = 0 mm und y = 0 mm aus und weist in der BUdebene einen Winkel bezQglich der op- 
tischen Achse auf, welcher der bildseitigen numeriscben Apertur entspricht. Der aufierste Aperturstrahl 609 wird deshalb 
herangezogen, da sich fur ihn nahezu die maximal en Offhungswinkel innerhalb der Linsen ergeben. 
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-13.0 


-5.7 


-6.7 


-7.6 


-7.5 


-7.6 


L618 


33.5 


143 


93 


-2.0 


-13 


-3.1 


-0.6 


33 


-1.4 


3.2 


L619 


26.5 


7.5 


4.4 


-1.4 


-3.1 


-1.4 


-1.6 


-1.8 


-1.8 


-1.8 


L620 


193 


6.4 


3.0 


-1.4 


-1.6 


-0.8 


-2.5 


-2.5 


-2.5 


-23 


L621 


6.7 


8.0 


13 


-1.0 


-03 


-0.1 


-4.9 


-4.9 


-4.9 


-4.9 


L622 


-103 


7.7 


-13 


1.9 


-0.6 


-03 


-4.4 


^.4 


-4.4 


-4.4 


L623 


-11.9 


9.6 


-1.8 


2.8 


-1.0 


-0.5 


-5.2 


-53 


-53 


-5.2 


L624 


03 


17.8 


0.1 


-0.1 


0.0 


0.0 


-11.6 


-11.6 


-11.6 


-11.6 


L625 


6.0 


163 


23 


-1.8 


-0.5 


-03 


-9.9 


-9.9 


-10.0 


-9.9 


L626 


-24.0 


9.0 


-1.9 


5.0 


-33 


-1.5 


-2.5 


-2.6 


-2.6 


-2.6 


L627 


-35.6 


8.0 


-0.9 


5.2 


-4.7 


-1.7 


0.1 


2.1 


-0.5 


2.1 


L628 


-39.4 


12.0 


-1.0 


7.6 


-7.5 


-2.5 


1.0 


4.0 


-03 


4.0 


L629 


-353 


1 273 


-33 


17.7 


! -15.7 


-5.9 


0.5 


6.9 


-1.9 


6.9 


L630 


-353 


26.0 


-3.1 


16.9 


-15.0 


-5.6 


0.4 


6.5 


-1.9 


6.5 


Summe 






64,5 


42,3 


112,9 


47,4 


-1983 


! -178.7 


-208.0 


-178.8 



[0105] Neben den OShungswinkeln A und den Weglangen RLl fur den auBersten Apcrturstrahl sind in TabeUe 2 die 
optischen Wegunterschiede fur zwei zueinander oithogonale lineare Polarisatoinszustande fur verse hiedene Linsenorien- 
tierungen rusamniBngBstellt. Die optischen Wegunterschiede sind fur (lll)-Linsen, (100>Linsen und (110)-Linsen zu- 
sammengestellt, wobei der Azimutwinkcl otL des fiuBersten Randstrahl innerhalb der Iinsen fiir cine (lll)-Linse 0° und 
60°, fur eine (100>Linsc 0° und 45° und fiir eine (110)-Iinse 0°, 45°, 90° und 135° betragt. 

[0106] TabeUe 2 ist zu entnehmen, dafi die Offnungswinkel 6 fiir die Iinsen L608, L617, L618, L619, L627, L628, 

L629 und L630 grQBer als 25°, fur die Iinsen L618, L627, L628, L629 und L630 sogar grofier als 30° sind. Besonders 

betroSen von boben Oflnungs winkcl n sind die der Bildebene am nacfasten gelegenen Iinsen L627 bis L630. 

[0107] Dutch das Design des Projektionsobjcktives wurde crrcicht, dafi der maximale Offnungswinkel aller Iichtstrah- 

len kleiner45° ist Der maximale Offnungswinkel fur den auBersten Aperturstrahl betragt 39.4° bei der Linse L628. Hilf- 

reich war der Einsatz von zwei dicken Hanlinsen L629 und L630 unmittelbar vor der Bildebene. 

[0108] Der Durchmesser der Blende, welche sich zwischen den Iinsen L621 und L622 befindet, betragt 270 mm. Der 

Durchmesser der linse L6 1 8 betragt 207 mm und die Durchmesser der Iinsen L627 bis L630 sind alle kleiner 1 90 mm. 

Somit sind die Durchmesser dieser Iinsen, welche hone Offnungswinkel aufweisen, kleiner als 80% des Blendendurch- 

messers. 

[0109] TabeUe 2 ist zu entnehmen, dafi es fiir einzelne Iinsen mit grofien Offhungswinkeln gunstig ist, diese in (100)- 
Richtung zu orientieren, da die Doppelbrechungswerte insgesamt medriger sind. Dies liegt daran, dafi bei ( 100>Linsen 
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der EinfluB der <110>-Kristallrichtxingen erst bei groBeren Winkeln zu spiiren ist wie bei (lll)-Linsen. Beispielsweise 
bci den Linsen L608, L609 und L617 sind die oprischen Wegunterschiede urn mehr ais 30% niedriger. 
[0110] Anhand der beiden planparalleien Linsen L629 und L630 lSBt sich gut zeigen, wie clinch gegensedtige Drehung 
der Linsen die Doppelbrechung deutiich reduziert werden kann. Beide Linsen weisen gleiche Offoungswinkel fur den 
5 auBeisten Aperturstrahl von 35.3° und ahnliche Strahlwege von 27.3 nun, beziehungsweise 26.0 mm auf Wiinien beide 
Linsen als (100)-Linsen glcich orientieit eingebaut warden, so wurde sich ein optischer Wegunterschied von 30.7 nm er- 
geben. Veidreht man die beiden ( 1 00>linsen j edoch gegenseitig urn 45°, so reduziert sich der optische Wegunterschied 
auf 20.9 nm, also um 32%. Wiirden beide Linsen als (lll)-Linsen gleich orientiert eingebaut werden, so wflrde sich ein 
Optischer Wegunterschied von 34.6 nm ergeben. Verdreht man die beiden (lll)-Iinsen jedoch gegenseitig um 60°, so re- 

to duziert sich der optische Wegunterschied auf 13.6 nm, also um 61%. 

[0111] Eine nahezu vollstandige Xompensarion der opdschen Wegdifferenzen fur zwei aufeinander orthogonale li- 
neare Polarisationszustande auf Grund der intrinsischen Doppelbrechung, die durch die Linsen L629 und L630 hervor- 
gerufen wild, kann erreicnt werden, wenndie linse L629 in die Linsen L6291 und L6292 und die linse L630 in die Lin- 
sen L6301 und L6302 aufgespalten wird, wobei die linse L629 1 eine (100>Iinse der Dicks 9.15 mm, die linse L6292 

is eine (lll)-Linse der Dicke 13.11 mm, die linse L6301 eine (100>Linse der Dicke 8.33 mm und die Linse L6302 eine 
(lll>Linse der Dicke 12.9 mm isL Die Linse L6291 und L6301 werden gegeneinander um 45°, die Linsen L6292 und 
L6302 um 60° gedrehU Der resultierende maximale optische Wegunterschied betragt in diesem Fall dann 0.2 nm. Die 
linsen L6291 und L6292, ebenso wie die linsen L6301 und L6302 k8nnen optisch nahtlos, beispielsweise durch An- 
sprengen, gefiigt werden. Dieses Prinzip ist auch anwendbar, wenn das Prqjekdonsobjekliv nur eine Kristall-Linse cnt- 

20 hSlL Diese wird dann mindestens in zwei Linsen zerlegt, die zueinander gedreht angeordnet werden. Das Zusammenfu- 
gen ist durch Ansprengen moglich. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, zunachst einzelne Platten der gewunschten 
KristaUoriennerung optisch nahtlos zu verbinden und in einem weiteren Vferfahrensschritt die Linse aus den aneinander- 
gefUgten Flatten zu fertigen. 

[0112] Eine weitere Moglichkeit, den storenden EinfluB der mtrinsischen Doppelbrechung durch die Linsen L629 und 
25 L630 zu reduzieren, besteht dann, die linse L629 in die linsen L6293 und L6294 so wie die Linse L630 in die linse n 
L6303 und L6304 aufgespalten werden, wobei die Linse L6293 dann eine (110>Iinse der Dicke 11.13 mm, die linse 
L6294 eine (110>Iinse der Dicke 11.13 mm, die Linse L6303 eine (110)-Linse der Dicke 10.62 mm und die Linse 
L6304 eine (1 10)-Iinse der Dicke 10.62 mm ist. Die linsen L6293 und L6294, so wie die linsen L6303 und L6304 wer- 
den jeweils gegeneinander um 90° gedreht, wobei der Dreh winkel zwischen der Linse L6293 undL6303 45° betragt Der 
30 resultierende maximale optische Wegunterschied betriigt in diesem Fall 4.2 nm. Die Linsen L6293 und L6294, ebenso 
wie die linsen L6303 und L6304 konnen als Linsenteile optisch nahtlos, beispielsweise durch Ansprengen, gefiigt wer- 
den. 

[0113] Nahezu vollstandig gelingt eine Xompensan'on der optiscben Wfegdifi&arenzen fur zwei aufeinander orthogonale 
lineare Polarisationszustande, welche durch die hoch belasteten linsen L629 und L630 hervorgerufen wird, wenn jede 

35 Linse in drei linsenteile L6295, L6296 und L6297 bzw. L6305, L6306 und L6307 aufgespalten wird, wobei die linse 
L6295 dann eine (100)-Linse der Dicke 4.45 mm, die linsen L6296 und L6297 (110)-Iinsen der Dicke 8.90 mm, die 
linse L6305 eine (lOO)-Linse der Dicke 4.25 mm und die linsen L6306 und L6307 (110>-Linsen der Dicke 8.49 mm 
sind. Die linsen L6294 und L6304 werden gegeneinander um 45°, je zwei der linsen L6295, L6297, L6306 und L6307 
um 45° gedrehL In dieser Kombination verringert sich der resultierende maximale optische Wegunterschied auf unter 

40 0,1 nm. Die linsen L6295 bis L6297, ebenso wie die linsen L6305 bis L6307 konnen als Linsenteile optisch nahtlos, 
beispielsweise durch Ansprengen, gefiigt werden. 

[0114] Eine weitere Moglichkeit, den storenden EinfluB der inninsischen Doppelbrechung durch die linsen L629 und 
L630 zu reduzieren, besteht darin, zwei (llOHinsen mit einer (l00>linsc zu kombinieren. Die beiden (llO)-Linsen 
sind dabei um 90° gegeneinander verdrcht einzubauen, wanrend der Drehwinkel zwischen der (100>Iinse und den 

45 (110)-linsen 45° + m • 90° betragt, wobei m eine ganze Zahl ist Dazu werden die linse L629 in die linsen L6298 und 
L6299 sowie die linse L630 in die Linsen L6308 und L6309 aufgespalten, wobei die linse L6298 dann eine (HO)-Linse 
der Dicke 17.40 mm, die Linse L6299 eine (110>Linse der Dicke 4.87 mm, die Linse L6308 eine (110>Linse der Dicke 
12.53 mm und die linse L6309 eine (100) -Linse der Dicke 8.70 mm ist. Der resultierende maximale optische Wegunter- 
schied liegt bei 3,1 nm. Die Linsen L6298 und L6299, ebenso wie die linsen L6308 und L6309 konnen als linsenteile 

50 optisch nahtlos, beispielsweise durch Ansprengen, gefiigt werden. 

[0115] In Fig. 8 ist der linsenschnitt eines katamoptrischen Projeklionsobjekdvs 711 fur die WcUenlange 157 nm dar- 
gestellL Die opdschen Daten fur dieses Objektiv sind in Tabelle 3 zusammengestellL Das Aiisfunrungsbeispiel ist der Pa- 
tentanmeldung PCT/EP 0G71 3 148 der Anmelderin entaornmen und entspricht dort Big. 9 beziehungsweise Tabelle 8. Zur 
naheren Beschreibung der Funktionsweise des Objekdvs wird auf die Patentanmeldung PCT/EP 00/13148 verwiesen. 

55 Alle Linsen dieses Objekdvs bestehen aus Xalzium-Fluorid-KristalL Die bildseinge numerische Apertur des Objektivs 
betragt 0.8. 

[0116] Fiir das Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 8 wurden die Ofihungswinkel 8 und Strahlwege RLl des oberen auBer- 
sten Aperturstrahls 713 und des unteien MuBersten Aperturstrahls 715 fur die einzelnen Linsen L801 bis L817 berechnet 
Die aufiersten Apeiturstrahlen 713 und 715 gehen dabei von dem Objektpunkt mit den Koordinaten x = 0 mm und v ~ 
60 -82.15 mm aus und weisen in der Bildebene Winkel bezugjich der optischen Achse auf, welche der bildsekigen numeri- 
schen Apertur entsprechen. Der obere und der untere auQerste Aperturstrahl wurden berechnet, da es sich um ein achs- 
f ernes Objektfeld handelt und so mit die Aperturstrahien rricht symmetrisch zur optischen Achse verlaufen, wie dies fur 
den aufiersten Aperturstrahl des AusfUhrungsbeispiels der Fig. 7 der Fall war. 

[0117] In Tabelle 4 sind die Daten fur den oberen auSersten Aperturstrahl und in Tabelle 5 fur den unteren aufiersten 
65 Aperturstrahl zusammengestellL Neben den Offnungswinkeln 6 und den Weglangen RLl fur den auSersten Aperturstrahl 
sind in Tabelle 4 und Tabelle 5 die optischen ^gunterschiede fur zwei zueinander orthogonale lineare Polarisatoinszu- 
stande fiir veischiedene Linsenorientierungen zusammengestelit; und zwar fur (lll>Linsen, (100)-Linsen und (110)- 
Linsen, wobed der Azimutwinkel ct L des aufiersten Randstrahl innerhalb der Linsen fur eine (lll>Linse 0° und 60°, fur 
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eine (100>Linse 0° und45° und fiir eane (110>Iinse 0°, 45°, 90° und 135° betrfigt 
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28.1 
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-0.8 


0.0 


0.0 


-183 


-183 


-183 


-18.2 


1 802 


-10.8 


30.7 


-5.3 


8 0 


J) 7 


-1.3 


-17 9 


-173 


-17.3 


-17.2 


803 


-15.6 


32.4 


-6.8 


12.4 


-5.7 


-2.7 


-153 


-153 


-15.4 


-15.3 


803 


-24,4 


31.8 


-6.5 


17.8 


-11.7 


-53 


-8.4 


-8.8 


-9.0 


-8.8 


802 


-19.5 


26.6 


-5.8 


12.4 


-6.8 


-33 


-103 


-10.3 


-10.4 


-103 


804 


6.4 


20.1 


3.0 


-2.4 


-0.6 


-03 


-12.4 


-12.4 


-12.4 


-12.4 


805 


10.8 


34.4 


9.0 


-6.0 


-3.0 


-1.5 


-193 


-193 


-19.3 


-193 


806 




10.0 


0.1 


-0.1 


0.0 


0.0 


-6.5 




-6.5 


-6.5 


807 


-11.1 


22,0 


-3.9 


5.9 


-2.1 


-1.0 


-123 


-123 


-12.3 


-123 


| 808 


0.1 


18.5 


0.0 


0.0 


0.0 


0.0 


-12.0 


-12.0 


-12.0 


-12.0 


809 


-0.8 


9.0 


-0.1 


03 


0.0 


0.0 


-5.8 


-5.8 


-5.8 


-5.8 


810 


1.1 


12.4 


03 


4)3 


0.0 


0.0 


-8.0 


-8.0 


-8.0 


-8.0 


811 


-16.8 


9.4 


-2.0 


3.8 


-L9 


-0.9 


^13 


-4.2 


-4.2 


-43 


812 


-10.4 


29.8 


-5.0 


7.5 


-2.4 


-13 


-16.9 


-16.9 


-16.9 


-16.9 


813 


L - 8 - 8 


34.7 


-5.2 


73 


-2.1 


-1.0 


-20.5 


-20.5 


-20.5 


-20.5 


814 


-9.4 


17.5 


-2.8 


4.0 


-13 


-0.6 


-10.2 


-103 


-103 


-10.2 


| 815 


-27.4 


28.1 


-53 


16.9 


-123 


-53 


-5.2 


-6.4 


-4.1 


-6.4 


| 816 


-28.7 


40.2 


-7.1 


24.8 


-18.6 


-7.9 


-6.2 


-8.5 


-7.6 


-8.5 


817 


-30.8 


39.0 


-63 


24.7 


-19.6 


-8.1 


-3.9 


-8.0 


-5.7 


-8.0 








-48.9 


136.1 


-90.9 


-403 


-212.9 


-220.9 


-218.0 


-220.9 
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Tabelle 5 
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801 


-11.6 


32.1 


-5.8 


9.0 


-3.2 


-1.6 


-17.6 


-17.6 


-17.6 


-17.6 


802 


19.5 


283 


133 


-6.1 


-7.3 


-3.4 


-10.9 


-10.9 


—i a. i 


-10.9 


803 


24,7 


33.8 


19.1 


-6.9 


-12.7 


-5.7 


-8.6 


-9.2 




-9.2 


803 


17.7 


343 


14.7 


-7.4 


-7.5 


-3.6 


-14.6 


-14.6 


-14.8 


-14.6 


802 


12.7 


31.6 


9.7 


-6.0 


-3.8 


-1.8 


-16.7 


-16.7 


-16.8 


-16.7 


804 


-5.2 


27.7 


-2.7 


33 


-0.6 


-03 


-17.4 


-17.4 


-17.4 


-17.4 


805 


-4.5 


34.6 


-3.0 


3.5 


-0.5 


-0.3 


-21.9 


-21.9 


-21.9 


-21.9 


806 


-8.6 


19.5 


-2.9 


4.0 


-1.1 


-0.6 


-11.6 


-11.6 


-11.6 


•11.6 


807 


-0.5 


16.5 


-0.2 


0.2 


0.0 


0.0 


-10.7 


-10.7 


-10.7 


-10.7 


808 


-8.2 


25.6 


-3.7 


5.0 


-1.3 


-0.7 


-153 


-153 


-153 


-15.3 


809 


-7.5 


10.1 


-13 


1.8 


-0.4 


-03 


-6.1 


-6.1 


-6.1 


-6.1 


810 


-9.1 


13.1 


-2.0 


2.9 


-0.8 


-0.4 


-7.7 


-7.7 


-7.7 


-7.7 


811 


9.0 


9.9 


2.1 


-1.5 


-0.6 


-03 


-5.8 


-5.8 


-5.8 


-5.8 


812 


2.6 


30.7 


1.8 


-1.6 


-0.2 


-0.1 


-19.8 


-19.8 


-19.8 


-19.8 


813 


0.9 


34.0 


0.6 


-0.6 


0.0 


0.0 


-22.1 


-22.1 


-22.1 


-22.1 


814 


1.3 


10.4 


0.3 


-03 


0.0 


0.0 


-6.7 


-6.7 


-6.7 


-6.7 


815 


23.5 


16.3 


8.9 


-3.4 


-5.7 


-2.6 


-4.7 


-4.8 


-4.9 


-4.8 


816 


24.6 


37.2 


21.0 


-7.6 


-13.9 


-63 


-9.6 


-10.2 


-10.3 


-10.2 


817 


29.4 


29.6 


18.5 


-5.1 


-14.1 


-5.9 


-4.0 


-6.2 


-5.2 


-6.2 








88.3 


-16.8 


-73.7 


-33.5 


-231.9 


-235.4 


-235.2 


-235.4 



40 [0118] Tabelle 4 und Tabelle 5 ist zu entnenmen, daB die Offiiungswinkei 0 fur die linsen L8 15 bis L8 17 grofier als 25 0 
sind. Auch in diesem AusfQhmngsbeispiel weisen die der Bildebene am nachsten gelegenen T.ingm L815 bis L8 17 groBe 
Offhungswinkel auf. Durch das Design der linsen L815 bis L817 wuide erreicht, daB der maximale Offhungswinkel 
kleiner gledch 

~\ ist Der maximale Offhungswinkel fiir den auBersten Aperturstrahl betragt 30.8° fur die linse L8 17. 

50 [0119] DerDuichmesser der Blende, weicfae sich zwiscben den Linsen L811 und L812 befindet, betragt 193 mm Die 
Durchmesser der Linsen LSI 5 bis L8 17 sind alle kleiner als 162 mm. Somit sind die Durchmesser dieser Linsen, welctae 
hofae Offhungswinkel aufweisen, kleiner als 85% des Blendendurchmessers. 

[0120] Tabelle 4 und Tabelle 5 ist zu enmehmen, daB es fur linsen rmt grofieo Omnungswinkem giinstig ist, diesc in 
(100)-Richtung zu orientieren, da die Doppelbiechungswerte insgesamt rriedriger sind. Beispielswedse bed den Linsen 
55 L815 bis L817 sind die optischen Wcguntcrschiede urn mehr als 20% niedriger. 

[0121] Anhand des AusfunrungsbeispieiB der Fig. 8 soil im folgenden gezeigt werden, wie dutch den parallelen Ein- 
satz von Gruppen mat gegeneinander verdrehten (100)-Iinsen und Gruppen nrit gegeneinander verdrehten (lll)-Linsen 
die intrinsische Doppelbxechung weitgehend kempensiert werden ksmn 

[0122] Zunachst werden alle Kalzium-Huorid in (lll>Oriennerung ohne gegenseitiges \fcrdrehen der (Hl)-Linsen 
60 eingcbauL In diesem Fall ergibt sich ein maxirnaler optischer Wegunterschied fur zwei zueinander orthogonale lineare 
PolarisationszustandB von 136 nm. Durch Drehen der (lll)-Iinsen kann der m**imnl* optische Wegunterschied auf ca. 
38 nm reduziert werden. Dazu werden die linsen L801 und L804 zu einer Gruppe und die linsen L802 und L803 zu ei- 
ner weiteren Gruppe zusammengefaBt, wobei der Drehwinkel zwischen den Linsen jeweils 60° betragt Zu je einer 
Dreier-Gruppe werden die Linsen L8G8, L809 und L81Q, sowie die linsen L815, L816 und L817 zusammengefaBt, wo- 
65 bei der Drehwinkel zwischen je zwei dieser Linsen 40° betragt. Die Linsen L811, L812, L813 und L814 werden zu einer 
Vierer-Gruppe zusammengefaBt trat einem gegenseitigen Drehwinkel von 30°. 

[0123] Werden alle Kalzium-Fluorid in (100H)rientierung ohne gegenseitiges Vferdrehen der (100>-Iinsen eingebaut, 
so ergibt sich ein maximal er optischer Wegunterschied fur zwei zueinander orthogonale lineare Polarisationszustande 
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von 90.6 nm. Durch Drehen der (l00>Linsen kann der maximal© optische \Vegunterschied auf ca. 40 nm reduziert wer- 
dcn. Dazu werdcn die Linsen L801 und L804 zu eincr Gruppe und die Linsen L802 und L803 zu einer wcitcren Gruppe 
zusammengefaBt, wobei der Drehwinkel zwischen den Linsen jeweils 45° betragt. Zu je einer Dreier-Gruppe werden die 
linsen L808, L809 und L810, sowie die Linsen L815, L816 und L817 zusammengefaBt, wobei der Drehwinkel zwischen 
je zwei dieser Linsen 30° betragt. Die linsen L811, L812, L813 und L814 werden zu einer Vierer-Gmppe zusammenge- 
faBt mit einem gegenseMgen Drehwinkel von 22J°. 

[0124] Eine maximalen optischen Wegunterschied fUr zwei zueinander orthogonale lineare Polarisationszustande von 
7 nmerhait man, wenn man nun Gruppe n nrit (100)- Linsen nrit Giuppen mit (lll)-Linsen kombiniert Dazu werden die 
linsen L801 und L804 zu einer Gruppe von (lll)-Iinsen zusammengefaBt, wobei der Drehwinkel zwischen den Linsen 
60° betragt Die linsen L802 und L803 werden zu einer Gruppe von (100>Iinsen zusammengefaBt, wobei der Drehwin- 
kel zwischen den linsen 45° betragL Zu einer Dreier-Gruppe von (100)-Linsen werden die Linsen L808, L809 und L8 10 
zusammengefaBt, wobei der Drehwinkel zwischen je zwei dieser linsen 30° betragt. Zu einer Dreier-Gruppe von (111)- 
linsen werden die Linsen L815, L8 1 6 und L817 zusammengefaBt, wobei der Drehwinkel zwischen je zwei dieser linsen 
40° betragt. Die linsen L811, L812, L813 undL814 werden zu einer \5erer-Gruppe von (100)-Iinsen zusammengefaBt 
mit einem Drehwinkel von 225°. Die Linsenachsen der nicht zu einer Gruppe zusammengefaBten Linsen L805 und 
L807 sind in <111>-Krurtallrichtung orienuert, wahrend die Linsenachse der Linse L806 in <100>-Kristallrichtung ori- 
ent! ert isL Die Gruppen kdnnen gegensedtig beliebig urn die optische Achse verdreht angeaidnet sein. Diese Drehfrei- 
heits grade lassen sich zur Kompensation nicht rotatioossyrnmetrischer Abeiranonen ausnutzen, die beaspielsweise durch 
die Fas sung der linsen erzeugt werden. 

[0125] Anhand des refraktiven Objektivs 611 soli im folgenden gezeigt weiden, wie dutch Belegung eines optischen 
Elements mit einer Ko nip ensations-Beschichtung 613 der stoiende KnfluB von Doppelbrechungseffekten deutlich redu- 
ziert werden kann. Bs sollen hierzu nur die Doppdbrechungs-Bedtrage der beiden linsen L629 und L630 betrachtet wer- 
den, die aus Kalzium-Fluorid bestehen und danrit intrinsische Doppelbrechung zeigen. Die beiden Linsen haben in dic- 
sem Ausffihrungsbcispiel eine ( lll>Orienuerung und sind urn 60° gegeoeinander verdreht. Danrit erreicht man eine na- 
hezu rotationssymmetrische Vferteilung der optischen ^fegunterschiede AQFL. Fur einen auBersten Aperturstrahl betragt 
der maximale optische Wegunterschied AOPL zwischen 13.6 nm und 14.6 nm, je nach Azimutwinkel Or. Nun wild auf 
der der Bildebcne O zugewandten optischen Flache der linse L630 die in Tabcllc 6 beschriebene Kcmpensations-Be- 
schichmng 613 aufgebracht Die Kompensations-Beschichtung 613 besteht aus 15 einzelnen Schichtcn aus den Materia- 
lien Magnesium-Fluorid (MgF2) und Lanman-Rucarid (LaF3). n und k in Tkbelle 6 geben Real- und Imaginaiteil des 
Brechungsindex an. Die Schichtdicken sind homogen und weisen keinen lateralen Dicken verlauf auf. Die Aufdampfwin- 
kel wahrend der Beschichlung stehen senkrecht zur optischen Flache der Linse L630. Mit der Kompensau'ons-Beschich- 
tung betragt der lesulnerende optische Wegunterschied 1.1 nm und ist somit deutlich reduziert im \fergleich zum Objek- 
tiv ohne Kompensalions-Bescbichtung. 



15 



DE 102 10 782 A 1 

1^beUe6 



Scbichl 


Dicke [nm] 


Material 




Substrat 


CaF2 


1 


103.54 


MgF2 


2 


41.54 


LaF3 


3 


3335 


MgF2 


! 4 


30.8 


LaF3 


5 


39.53 


MgF2 


6 


35.34 


LaF3 


7 


32.05 


MgF2 j 


8 


27.25 


LaF3 


9 


28.57 


MgF2 


10 


26.48 


LaF3 


11 


27.64 


MgF2 


12 


26.17 


LaF3 


13 


27.36 


MgF2 


14 


26.11 


LaF3 


15 


8.66 


MgF2 



Optische Konstanten 


n 


k 


LaF3 


1 .760026 


0.00118471 


MgF2 


1.506675 


0.00305275 



[0126] Eine analoge Vorgehcnsweisc ist auch mSglich, wenn statt der bcidcn letzien Linsen das gesamte Objektiv be- 
trachtet wird. Anstatt die Doppelbrechung mit nur einem optischen Element rait einer Kompensations-Beschichtung zu 
kompensieren kann man auch mehrere optische Elements mit Kompeosations-Beschichtungen belegen. 
[0127] Das Verfahren kann auch angewendet weiden, urn Doppelbrechung in einem Gesamtsystem zu kompensieren, 
wobei die Ursacben dieser Doppelbrechung Spannungsdoppelbrechung, intrinsische Doppelbrechung und Doppelbre- 
chung durch die Ubrigen Schichten sein konnen. 

[0128] Nach der Endjustage ernes Systems wird die \ferteilung der optischen Wegunterschiede AOPL fur ein oder meh- 
rere Strahlenbuschel in der Bildebene bestiramt Mittels eines Programms zur Ophrnierung von Schichten wird dann die 
notwendige Kompcnsauonsschicht berechnet und zum Beispiel auf der der Bildebene am nSchsten gelegencn SystemflS- 
che aufgebracht Es ist gflnstig, wenn das der Bildebene am nachsten gelegene optische Element austauschbar ist So las- 
sen sich auch Doppelbrechungs-Effekte, die erst mit dem Betrieb des Objektivs entstehen, korrigieren. 
[0129] Um Doppelbrechung von Kristallen irn UV zu knm p^nsjgrai^ irann man i wie oben beschrieben Kristall-Ele- 
mente mit verschiedenen Orientierungen der Kristallachsen hintereinander anordnen. Wenn man in einem optischen Sy- 
stem Linsen mit verschiedenen Kristallrichtungen hintereinander anordnet, hat man das Problem, daB vielfach Linsen 
mit verschiedenen Winkeln durchstrahlt werden, die Kompensation dann moglicherweise nur eingeschrankt moglich ist 
Bed Optiken, die nur erne Kristalllinse enthalten, ist diese Art der Kompensation uberhaupt nicht mdglich. 
[0130] Ein LSsungsmoglichkeit ist es, edne Linse konstruktiv in zwed aurzuspalten, die verdreht gegeneinander anzu- 
sprengen sin<± Praktisch lei del dieses Verfahren an Spannungen, die die Passe verformen und daran, daB die beiden Half- 
ten lateral mit einer Gcnauigkeit von Mikrometern positioniert werden mussen. 

[0131] Vbrgeschlagen wird, Blanks aus aneinander angesprengten, Mnsichtlich der Orienn'erung der Kristallachsen ge- 
geneinander verdrehten Einzelplatten herzustellen, die dann zu einer Linse gefrast und poliert werden. Alles obengesagte 
Qber die Orientierung gilt auch bierfDLr. Aufier dem klassischen Ansprengen (wringing) der Optik-Fertigung sind auch 
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alle anderen Fiigetechniken mil inmgem Kontakt und geringstmttglichem Spannungseintrag moglich und von der Erfin- 
dung umfaBL Das Ansprengen kann insbesondere duich Schichten, z, B. aus Quarzglas, unterstfltzt werden. Wichtig ist, 
daB as der Fugestelle keinc Brecbung oder Reflexion auftritt, die storend ware. 
[0132] Die Auswahl der Orientierungen erfolgt nach den oben beschnebenen Reg e In. 

[0133] Als Ausfiihrungsbeispiele werden B tanks angegeben, aus denen sich beispielsweise die Linse L8 1 6 fur das Pro- 5 
jektionsobjektiv der Fig. 8 ferdgen laBL Die Linse L816 weist cine konvexe aspharische \brderflacfac rait dem Scheiiei- 
radius 342.13 mm und cine konkave spharische Ruckfl&cbc mit dem Scheitelradius 449.26 mm auf. Die axiale Dicke be- 
tragt 37.3 mm. Das Lansenmaterial ist Kalzium-Fluorid. Der Linsendurchmesser betragt 141 nun. Das Blank, aus dem 
die linse herausgearbeitet werden soil, bentitigt mindestens eine Gesamtdicke von 45 mm und einen Durchmesser von 
150 mm. Das Blank kann dabei aus zwei gegeneinander urn 45° gedrehten (100>Piatten der Dicke 9.0 mm und zwei ge- 10 
geneinander um 60° gedrehten (lll>Platten der Dicke 13.5 mm bestehen, die optisch nahtlos gefugt sind. Die (100)- 
Platten und die (lll>Platten sollten dabei jeweils benachbart angeordnet sein. 

[0134] In einer weiteren Ausfuhrungsfann weiden secns jeweils gegeneinander um 45° gedrehte (100>Platten der 
Dicke 3.0 mm und sechs jeweils gegeneinander um 60° gedrehte (lll)-Platten der Dicke 4.5 optisch nahtlos gefugt, wo 
bei jeweils nach zwti (100>Platten zwei (11 l>Plalten folgen. is 
[0135] In einer weiteren AusfOhrungsform weiden vier jeweils gegeneinander um 45° gedrehte (110)-Platten der Dicke 
9.0 mm und zwei gegeneinander um 45° gedrehte (100)-Platten der Dicke 4.5 optisch nahtlos geftigt, wobei die zwei 
(100)-PlattBn auf die vier (110)-HattBn folgen. 

[0136] In einer weiteren Ausfuhrungsform werden acht jeweils gegeneinander um 45° gedrehte (110>Platten der 
Dicke 4.5 mm und vier gegeneinander um 45° gedrehte (lOO)-Platten der Dicke 2.25 optisch nahtlos gefugt, wobei nach 20 
vier (1 10}-Platten jeweils zwei (100)-Ratten folgen. 

[0137] Anhand von Fig, 9 wind der prinzipdelle Aufbau einer Mikrobthographie-Projekh^nsbeKch^ be- 
schrieben. Die Proj ektionsbelichtungsanlagc 81 weist eine Beleuchtungseinrichtung 83 und Projektionsobj ekti v 85 auf. 
Das Projektionsobj ekti v 85 umfaBt cine Linsenanoidnung 819 mit einer Aperturbleode AP, wobei durch die Linsenan- 
ordnung 89 eine opusche Achse 87 definiert wild. Ausfiuxungsbeispieie fur die linsenanoidnung 89 sind in Kg. 6 und 25 
Fig. 7 gegeben. Zwischen der Beleuchtungseinrichtung 83 und dem Projektionsobj e kti v 85 ist eine Maske 89 angeord- 
net, die mi tie Is eines Maskenhalters 811 im Strahlengang gehalten wild. Sole be in der Mi kro lithographic verwendeten 
Masken 89 weisen eine Mikrometer-Nanometer Strukmr auf, die mittels des Proj ektionsobjektives 85 beispielsweise um 
den Faktor 4 oder 5 verkleinert auf eine Bildebene 813 abgebildet wird. In der Bildebene 813 wird ein durch einen Sub- 
strath alter 817 positioniertes lichtempfindlicbes Substrat 815, beziehungswei&e ein Wafer, gehalten. 30 
[0138] Die nocb aufidsbaren minimalen Strukturen hangen von der Wellenlange X des fur die Beleuchtung verwende- 
ten Iichtes sowie von der bildseidgen numerischen Apertur des Projektionsobj ekti ves 85 ab, wobei die wiaghnai eireicb- 
bare Auflosung der Projekdonsbelichuingsanlage 81 mit abnenmender Welienlange X der Beleuchtungseinrichtung 83 
und mit zunebmender bildsei tiger numerischer Apertur des Proj ektionsobjektives 85 steigt Mit den in Fig. 6 und Fig. 7 
gezeigten Ausfuhrungsbeispielen lassen sich Aunosungen kleiner 150 nm realisieren. Deshalb miissen auch Efiekte wie 35 
die intrinsische Doppelbrechung minimiert weiden. Durch die Erfindung ist es gelungen, den storenden EinfluS der in- 
trinsic ben Doppelbrechung gerade bei Projektionsobj ekti ven mit grofien bildseidgen numerischen Aperture n stark zu re- 
duzieren. 
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XABELLE 1 

M1587a 













HRECHZAHL 


1/2 FHEIER 


5 


LINSEN 


RADI2N 


DICKEN 


G LASER 


BEI 157. 62 9nm 


DDRCHMESSER 




0 


0. 000000000 


27.171475840 


m 


1.00031429 


46.200 






0.000000000 


0.602670797 


m 


1.00031429 


52.673 




L601 


900.198243311AS 


15.151284556 


CaP2 


1.55929035 


53.454 


10 




-235.121108435 


9.531971079 


N2 


1.00031429 


54 . 049 




L€02 


-167.185917779 


8.294716452 


CaF2 


1.55929035 


54.178 






-132.673519510 


14.020355779 


N2 


1.00031429 


54.901 




L603 


-333.194588652 


9.893809820 


CaP2 


1.55929035 


53.988 






-155.450516203 


15.930502944 


N2 


1.00031429 


54.132 




L604 


-73.572316296 


7.641977580 


caF2 


1.55929035 


53 .748 


15 




-68.248613899AS 


2.881720302 


N2 


1.00031429 


55.167 




L605 


-86.99358S564AS 


5.094651720 


CaF2 


1.55929035 


52.580 






-238.150965327 


5.379130780 


N2 


1.00031429 


53 .729 




L6 06 


-165.613920870 


5.094651720 


CaF2 


1.55929035 


53 .730 






153.417884485 


34.150169591 


N2 


1.00031429 


56.762 


20 


L607 


-92.061009990 


5.094651720 


CaF2 


1.55929035 


58.081 




8491.086261B73AS 


19.673523795 


N2 


1.00031429 


74 .689 




L6 08 


-407.131300451 


30.380807138 


CaF2 


1.55929035 


87.291 






-140.620317156 


0.761662684 


N2 


1.00031429 


91 .858 




1-609 


-4831.804853654AS 


50.269660218 


CaF2 


1.55929035 


117 .436 






-192.197373609 


1.688916911 


N2 


1 .00031429 


121.408 


25 


1*610 


-367.718684892 


21.227715500 


CaF2 


1.55929035 


127.704 




L611 


-233.628547894 


2.224071019 


N2 


1.00031429 


129.305 




709.585855080 


28.736922725 


CaF2 


1 .55929035 


137.016 






1238.6S9445357 ' 


9.120684720 


H2 


1 .00031429 


137.426 




L612 


1205.457051945 


49.281218258 


CaF2 


1 .55929035 


136 .288 


30 




-285.321880705 


1.625271224 


N2 


1.00031429 


138.379 


1*613 


137.549591710 


56.718543740 


CaF2 


1 .55929035 

n ft mJ & m* & W «^ *J 


106.652 






-4380 .301012978A6 


0 .623523902 


N2 


1 .00031429 


106 • 138 




1*614 


2663.880214408 


6.792868960 


CaF2 


1 .55929035 


103 .602 






149.184979730 


15 .779049257 


N2 


1 . 00031429 


64 .589 




L615 


281.093108064 


6.792868960 


CaB*2 


1 55929035 


u~> "XT* 
BJ ► J / J 


35 




184.030288413 


32.341552355 


N2 




f f • O 




1*616 


-222.157416308 


5 .094651720 


CaF2 


1 .55929035 


77 . 463 






101.254238115AS 


56.792834221 


K2 


1 . 00031429 


71 . 826 




1*617 


-106.980638018 


5.094651720 


CaF2 


1 .55929035 


72 . 237 




L618 


1612.305471130 


20.581065398 


N2 


1 . 00031429 


89 .760 


40 


-415.596135628 


26.398111993 


CaF2 


1 .55929035 


96 .803 




-204.680044631 


0.713343960 


N2 


1 .00031429 


103 .409 




L619 


-646.696622394 


25.667340760 


CaP2 


1.55929035 


116 .636 






-231.917626896 


0.766268682 


K2 


1. 00031429 


118 . 569 




L620 


-790.657607677 


23.400482872 


CaF2 


1 • 55929035 


128 . 806 






-294.872053725 


0.721402031 


N2 


1.00031429 


130 . 074 


45 


L621 


786.625567756 


40.932308205 


CaP2 


1.55929035 


141 .705 






-431.247283013 


12.736629300 


N2 


1.00031429 


142.089 




1*622 


0 .000000000 


-8.491086200 


K2 


1.00031429 


134.586 




295.022653593AS 


20.185109438 


CaF2 


1.55929035 


139 .341 






449.912291916 


0.619840486 


K2 


1.00031429 


137 .916 


50 


L623 


358.934076212 


48.662890509 


C&F2 


1. 55929035 


136 • 936 


L624 


-622.662988878 


30.955714157 


N2 


1.00031429 


135 .288 




-224.404889753 


12.736629300 


CaF2 


1 .55929035 


134 .760 






-251.154571S10AS 


16.079850229 


N2 


1 .00031429 


134 .853 




1.625 


-193.582989843A9 


16.510083506 


CaF2 


1.55929035 


134.101 






-198.077570749 


0.8BO353872 


H2 


1.00031429 


136.109 


55 


L626 


206.241795157 


19.927993542 


CaP2 


1.55929035 


101.240 




338*140581666 


0.925956949 


N2 


1.00031429 


97.594 




L62? 


111.017549581 


24.580089962 


CAF2 


1.55929035 


85.023 




1*628 


169.576109839 


0.777849447 


N2 


1.00031429 


81.164 




117.982165264 


31.161065630 


CaF2 


1.55929035 


75.464 






921.219058213AS 


6.934980174 


K2 


1.00031429 


69.501 


60 


1*629 


0.000000000 


22.260797322 


CaP2 


1.5592903S 


63.637 




1*630 


0.000000000 


4.245543100 


N2 


1.00031429 


48.606 




0.000000000 


21.227715500 


CaF2 


1.55929035 


41.032 
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0.000000000 8.491086200 N2 1.00031429 26.698 

0.000000000 0.000000000 1.00000000 11.550 

Wellenlange und Brechzahl sind gegenttber Vakuum angegeben. 

5 

ASPHAERISCHE KONSTANTEN 

Asphare der Linse L601 10 

K 0.0000 

CI 1.28594437e-007 

C2 8.507318366-013 

C3 l.l€375620e-016 15 

C4 2.286742756-019 

C5 -1.23202729e-022 
C6 3 .32056239e-026 

C7 -4.2B323389e-030 

CB 0.00000000e+000 20 

C9 o.ooooooooe+ooo 
Asphare der Linse L604 

25 



30 



35 

Asphare der Linse L605 
K -1.1417 

CI 1.33637337e-007 W 

C2 1.567877566-011 
C3 -1.643624846-014 
C4 3.597937866-018 
C5 -5 . 113 1256Be-022 

C6 1.706366336-026 45 

C7 1.82384731e-030 

ce o.ooooooooe+ooo 

C9 O.OOOOOOOOe+OOO 

so 

Asphare der Linse L607 



55 



60 



65 



K 


-1. 


3312 


CI 


-4. 


03355456e-007 


C2 


2. 


25776586e-011 


C3 


-2. 


192598786-014 


C4 


4. 


325733976-018 


C5 


-7. 


924771596-022 


C6 


7. 


57618874e-026 


C7 


-7. 


14962797e-030 


C8 


0. 


00000000e+000 


C9 


0. 


00000000e+000 



K 


0. 


0000 


CI 


l. 


34745120e-007 


C2 


-2. 


19807543e-011 


C3 


1. 


20275681e-015 


C4 


4. 


39597377e-020 


C5 


-2. 


371328196-023 


C6 


2 . 


875109396-027 


C7 


-1. 


42065162e-031 


ce 


0. 


ooooooooe+ooo 
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C9 0.0O0000OOe+0OO 
Asphttro der Linse L609 



K 


0.0000 


CI 


6 . 85760526e-009 


C2 


-4 . B4524B68e-013 


C3 


-6.28751350e-01B 


C4 


-3 .72607209e-022 


C5 


3 .25276B41e-026 


C6 


-4 ,05509974e-033 


C7 


-3.98843079e-035 


CB 


0 . 00000000e+000 


C9 


o.ooooooooe+ooo 



15 

Asphare der Linse L613 





K 


0.0000 




CI 


2.24737416e-008 


20 


C2 


-4.45043770e-013 




C3 


-4.10272049e-017 




C4 


4.31632628e-021 




C5 


-3 .27538237e-025 




C6 


1.44053025e-029 


25 


C7 


-2.768584906-034 




C8 


0 .O0000000e+000 




C9 


0.00000000e+000 


30 


Asphare der Linse L616 




X 


0.0000 




CI 


-2.83S53693e-008 




C2 


-1.12122261e-011 


35 


C3 


-2 .051928I2e-016 




C4 


-1.555250B0e-020 




C5 


-4.77093112e-024 




C6 


8.39331135e-02B 




C7 


-8.973136Ble-032 


40 


C8 


0.00000000e+000 




C9 


0.00000000e+000 


45 


Aspha 


re der Linse L622 


K 


0.0421 




CI 


7 .07310626©- 010 




C2 


-2.O01S7185e-014 




C3 


-9.338251098-020 


50 


C4 


1.27125854e-024 




C5 


1.9400B709e-027 




C6 


-6.11989858e-032 




C7 


2. 92367322e-036 




C8 


0. ooooooooe+ooo 


55 


C9 


o.ooooooooe+ooo 
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Asphare der Linse L624 

K 0.0000 

CI 3 .02835805e-010 

C2 -2 .40484062e-014 

C3 -3 . 22339l89e-01S 

C4 1.64516979e-022 

C5 -8.51268614e-027 

C6 2 . 09276792e-031 

C7 -4.74605669e-036 

C8 0 . 00000000e+000 

C9 0. 00000000e+000 



Asphare der Linse L€25 

K 0.0000 

CI -3 .99248993e-010 

C2 5.79276562e-014 

C3 3.53241478e-018 

C4 -4.5787230Se-023 

C5 -6 . 29695208e-027 

C6 l.S7844931e-031 

C7 -2,19266130e-036 

ca o . ooooooooe+ooo 

C9 0.00000000e+000 



AsphSre der Linse L628 



K 


0. 


0000 


CI 


4.40737732e-008 


C2 


1. 


52385268e-0l2 


C3 


-5. 


44510329e-016 


C4 


6. 


32549789e-020 


C5 


-4. 


58358203e-024 


C6 


1. 


92230388e-028 


C7 


-3. 


11311258e-033 


C8 


0. 


00000000e+000 


C9 


0. 


00000000e+000 
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TABHLLE3 



L61 



LINSEN 



RAD I EN 



DICKEN 



GIASER 



BRECRZAHL 
BEI 157.13 nm 



1/2 FREIER 
DURCHMESSER 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



0 

L801 

SP1 

L802 

L803 

SP2 

LB03» 

L802- 

SP3 

Zl 

L804 
L805 
L80S 
LB07 
L808 
LB09 
L810 
L811 

LB12 
L813 
L814 
L815 
L816 
L817 
0» 



0 
0 

276 
1413 
0 
0 

-195 
-467 
-241 
-857 
0 

253 
857 
241. 
467, 
195. 
0. 
0. 
0. 
432. 
-522. 
-263. 
-291. 
589. 
-5539. 
221. 
153. 
309. 
-2660. 
2365S. 
-1473. 
-652. 
-446. 
174. 
392. 
0. 
7497. 
318. 
428. 
3290. 

721. 
-272. 
131. 
632. 
342. 
449. 
144. 
-751. 
0 



.000000000 
.000000000 
.724757380 
.944109416AS 
.000000000 
.000000000 
.924336384 
.658808527 
.385736441 
.211727400AS 

.ooooooooo 

.074839896 
.211727400AS 
.365736441 
.658608527 
.924336384 

.ooooooooo 
.ooooooooo 
.ooooooooo 

.544479547 
.188532471 
.167605725 
.940616829AS 
.642961222AS 
.698828792 
.780582003 
.071443064 
.446967518 
.227900099 
.354584194 
.189213176 
.136459374 
.489459129 
.593507050 
.239615259AS 

.ooooooooo 

.306838492 
.210831711 
.724465129 
.097860119AS 
.012739719 
.650872353 
.257556743 
.112566477AS 
127616157AS 
261078744 
034814702 
263321098AS 
OOOOOOOOO 



34.000000000 
0.100000000 
40.000000000 CaF2 
95.000000000 
11.000000000 
433.237005445 
17.295305525 CaF2 
40.841112468 
15.977235467 CaF2 
21.649331094 

o.ooooioooo 

21.649331094 
15.977235467 CaF2 
40.641112468 
17.295305525 CaF2 
419.961357165 

6.25S6582B0 
42.609155219 
67.449547115 
37.784311058 CaF2 
113.756133662 
33.768525968 CaF2 
14.536591424 
20.449887046 CaF2 
443.944079795 

9.000000000 CaF2 
22.790060064 
38.542735318 CaF2 

0.100022266 
12.899131182 CaF2 

9.318686362 
16.359499814 CaF2 

0. 100000000 
25.900313780 CaF2 
14.064505431 

2.045119392 
16.759051656 CaF2 

8.891640764 
41.295806263 CaF2 

7.377912006 
33.927118706 CaF2 

6.871397517 
38.826450065 CaF2 

4.409527396 
37.346293509 C&F2 

4.859754445 
34.792179308 CaF2 
11.999872684 

0.000127776 



1.00000000 

1.00000000 

1. 55970990 

1.00000000 

1.00000000 

1.00000000 

1.55970990 

1.00000000 

1.55970990 

1.00000000 

1.00000000 

1.00000000 

1.55970990 

1.00000000 

1.55970990 

1.00000000 

1.00000000 

1.00000000 

1.00000000 

1.55970990 

1.00000000 

1.55970990 

1.00000000 

1.55970990 

1.00000000 

1.55970990 

1.00000000 

1.55970990 

1.00000000 

1.55970990 

1.00000000 

1.55970990 

1.00000000 

1.55970990 

1.00000000 

1.00000000 

1.55970990 

1.00000000 

1.55970990 

1.00000000 

1.55970990 

1.00000000 

1.55970990 

1.00000000 

1.55970990 

1.00000000 

1.55970990 

1.00000000 

1.00000000 



82 
87 
90 
89 
90 

90 

92 

98 
105 
118 
139 
119 
118 
106 
102. 

95. 

76. 

76. 

73. 

90. 

92. 
100. 
106. 
110. 
110. 
106. 
104 . 
104. 
104. 
104. 
103. 
103. 
103 . 

99. 

96. 

96. 

96. 

94. 

95. 

95. 

95 

95 

81. 

74. 

70. 

54. 

46. 

33. 

16. 



.150 
.654 
.112 
.442 
.034 
.104 
.746 
.732 
.512 
.786 
.325 
.350 
.986 
.546 
.615 
.689 
.370 
.064 
.981 
.274 
.507 
.053 
.516 
.482 
.523 
.311 
.062 
.062 
.098 
.054 
.931 
.644 
.877 
.267 
610 
552 
383 
998 
548 
040 
443 
207 
345 
847 
394 
895 
040 
475 
430 



55 



60 



65 
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ASPHAKRISCHE RONS TAUTEN 



Asphare der Linse L801 



K 


0, 


0000 


CI 


4. 


90231706e-009 


C2 


3- 


086348896-014 


C3 


-9. 


53005325e-019 


C4 


-6. 


063164176-024 


C5 


6. 


11462814e-02B 


C6 


-8. 


64346302e-032 


C7 


0. 


00000000e+000 


C8 


0. 


OOOOOOOOe+OOO 


C9 


0. 


OOOOOOOOe+000 


Asphare der Linse L803 


K 


0. 


0000 


Cl 


-5. 


334608846-009 


C2 


9. 


73867225e-0l4 


C3 


-3 .28422058e-018 


C4 


1.50550421e-022 


C5 


0. 


OOOOOOOOe+OOO 


C6 


0. 


OOOOOOOOe+OOO 


C7 


0. 


OOOOOOOOe+OOO 


C8 


0 . 


ooooooooe+ooo 


C9 


0. 


OOOOOOOOe+OOO 



Asphare der Linse L803 * 



K 


0.0000 


Cl 


5.334608846-009 


C2 


-9.73B67225e-014 


C3 


3.28422058e-018 


C4 


-1.50550421e-022 


C5 


0 .OOOOOOOOe+OOO 


C6 


0 .000000006+000 


C7 


0 .OOOOOOOOe+OOO 


ce 


0 . OOOOOOOOe+OOO 


C9 


0 • OOOOOOOOe+OOO 


Asphare der Linse L805 


K 


0.0000 


Cl 


2.425694496-009 


C2 


3.961378656-014 


C3 


-2.47855149e-018 


C4 


7.950927796-023 


C5 


0. OOOOOOOOe+OOO 


C6 


o . ooooooooe+ooo 


C7 


0 .000000006+000 


CB 


O.OOOOOOOOe+OOO 


C9 


0. OOOOOOOOe+OOO 
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Asphare der Linse L806 



K 


0. 


0000 


CI 


-6. 


74111232e-009 


C2 


-2. 


57289693e-014 


C3 


-2. 


8 1309020e-018 


C4 


6. 


70057831e-023 


C5 


5. 


06272344e-028 


C6 


-4. 


812B2974e-032 


C7 


0. 


00000000e+000 


CB 


0. 


00000000e+000 


C9 


0. 


00000000e+000 



Asphfire der Linse L811 



X 


0. 


0000 


CI 


2. 


2B889624e-008 


C2 


-1. 


8B390559e-014 


20 C3 


2. 


860106566-017 


C4 


-3. 


18575336e-021 


C5 


1.45886017e-025 


C6 


-1. 


08492931e-029 


C7 


0, 


ooooooooe+ooo 


25 C8 


0. 


00000000e+000 


C9 


0. 


00000000e+000 



Asphdre der Linse L813 

30 



K 


0 


.0000 


CI 


3 


-40212872e-008 


C2 


-1 


.08006877e-0l2 


C3 


4 


♦33814531e-017 


35 C4 


-7 


.401256146-021 


C5 


5 


.66856812e-025 


C6 


0 


.00000000e+000 


C7 


0 


. OOOOOOOOe+OOO 


CB 


0 


. 00000000e+000 


40 C9 


0 


.00000000e+000 



Asphare der Linse L815 

45 K 0.0000 

CI -3 .153950390-008 

C2 4.300l0133e-012 

C3 3.11663337e-016 

C4 -3.64089769e-020 

50 C5 1.06073268e-024 

C6 0 . 00000000e+000 

C7 0 .00000000e+000 

C8 0 . OCOOOOOOe+OOO 

C9 0.00 000000e+000 

55 



60 



65 
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Asphare der Linse L816 



K 

CI 

C2 

C3 

C4 

C5 

C6 

C7 

C8 

C9 



-2.16574623e-008 
-6.67l82801e-013 
4.46519932e-016 
-3.71571535e-020 
0 .00000000e+000 
0.00000000e+000 
0. OOOOOOOOe+000 

o .ooooooooe+ooo 

0.00000000e+000 



0.0000 



Asph&re der Linse L817 



K 

CI 
C2 
C3 
C4 
C5 
C6 
C7 
C8 
C9 



2.1512l397e-006 
-l,65301726e-011 
-5.03B83747e-015 

I.03441815e-017 
-6.29122773e-021 

1.44097714e-024 

o. ooooooooe+ooo 
0. ooooooooe+ooo 

G.OOCOOOOOe+OOO 



0.0000 



ty-n ta n s pr ti | cb& 



1. Objektiv (611, 711), insbesondere ein Prqjcktionsobj ekti v fur cine MikroUthographie-Projektionsbelichaingsan- 
lage (81), nut einer Mehrzahl von Linsen (L601-L630, L801-L817), mit mindestens eincr Linse (1) aus Fluorid- 
Kristali, dadnrch gcfccamdchnct, daB die mindestens eine linse (1) eioe (100)- Linse mit einer Linsenachse (BA) 
ist, welch e annahernd senkrecht auf den { 100}- Kris tallebenen oder auf den dazu aquivalenten KristaUebeoen des 
Fluorid-Kri stalls stent. 

2. Objcktiv nach Anspruch 1, wobei die (100>Linse eine rotations sy mmetrische Linse mit einer Symmetricachse 
ist und die Symmetrieachse mit der Linsenachse der (100)-Linse zusammenfallt 

3. Objektiv nach einem der Anspriiche 1 bis 2 mit einer optischen Achse (OA), wobei die Linsenachse der (100)- 
Linse mit der optischen Achse des Objektivs zusammenfallt. 

4. Objektiv nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei innerhalb des Objectives Lichtstrahlen von einer Objektebene 
(O) zu einer Bildebene (O) verfanfen und mindestens ein Lichtstrahl (609, 713, 715) innerhalb der (100) -Linse ei- 
nen Strahlwinkel bezOglich der Linsenachse aufweist, der grdBer als 25°, insbesondere groBer als 30° ist 

5. Objektiv nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei innerhalb des Objectives Lichtstrahlen von einer Objektebene 
zu einer Bildebene verlaufen und alle Lichtstrahlen innerhalb der (100>Linse Strahlwinkel beztlglich der linse n- 
achse aufweisen, die maximal 45°, insbesondere maximal 



betragen, wobei NA die bildseitige numerische Apcrtur bezeichnct und nps die Brechzahl des Fluorid-Kristalls. 

6. Objektiv nach einem der Anspriiche 1 bis 5 mit einer Blendenebene, wobei die Biendenebene einen Blenden- 
durchmesser aufweist und wobei die (100)-Linse einen linseridurchmesser aufweist und wobei der Linsenduich- 
messer kledner als 85%, insbesondere kleiner als 80% des Blendendurchmessers ist 

7. Objektiv nach einem der Anspriiche 1 bis 6 mit einer Bildebene, wobei die (100>Linse (L630, L817) die der 
Bildebene n achate Linse ist 

8. Objektiv (611, 711), insbesondere Projektionsobjekiiv fur eine MikroUtbograpnie-PrcjekU^ 
mit mindestens zwei linsen oder Iinsenteilen aus Fiuorid- Kris tall, 

wobei die Linsen oder die Linscnteile Iinsenachsen aufweisen, welche jeweils annahernd in eine Hauptkristallrich- 
tung weisen, 

wobei auf einen Bildpunkt in einer Bildebene ein Strahlbuschel mit Strahlen trifft, 

welche jeweils einen Azimutwinkel Or, einen Oflhungswinkei 6r und einen optischen Wegunterschied AOFL fur 
zwei zuemander orthogonale lineare Polarisadonszustande aufweisen, 
dadurch gekermzeichnet, 

daB die linsen oder die Linscnteile gegeneinander urn die Linsenachsen derart verdreht angeoidnet sind, daB die 
Verteilung der optischen Wsgunlerschiede AOFL(Or, 8r) des Strahlbuscbeis als Funktion des Azimutwinkels a& 
und des Ofmungs winkels 9a wesentlich reduzierte Werte aufweist im Vergleich zu Linsen oder Iinsenteilen, deren 
Linsenachsen in die gleiche Hauptkristallrichtung weisen und die nicht gegeneinander um die Linsenachsen ver- 
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dreht angeordnet sind. 

9. Objcktiv nach Anspruch 8, wobei die optischen Wsgunterschiede AOPL als Funktion des Azimutwinkels Or fur 
einen vorgegebenen Offnungswinkel % weniger als 30%, insbesondere wenigcr als 20% variiercn. 

1 0. Objektiv nach einem der Anspriiche 8 oder 9, wobei die Linsen oder Linsenteile jeweils eine Doppelbiechungs- 
5 verteilung An(ct^ ©l) aufweisea, deren Doppelbrechungswerte Ad von Azunutwinkeln CCl beziiglich einer zur Lin- 
sen achse senkrecht stehcnden Bezugsrichtung und von Offhungswinkeln Br beziiglich der Linsenachse abhangen, 
wobei die Doppelbrechungs verteilung An(a. L , BO cine k-z2hlige Azimutalsymmetrie aufweist, 

wobei zwischen den Bezugsrichtungen der einzelnen Linsen oder Linsenteile Drehwinkel y definiert sind, 
wobei eine Anzahl von n Linsen oder n Linsenteilen eine Gruppe Widen, innerhalb derer die linsenachsen in die 
10 gleiche Hauptkristallrichtung oder eine dazu Squivalente Hauptkristallrichtung weisen und innerhalb der die Dop- 

pdbrechungsveiteaungen AniOLu 9J bczuglich der Bezugsrichtungen den gleichen azimutalen Yerlauf aufweisen, 
wobei fur den Drehwinkel y zwischen je zwei Linsen oder linsenteilen einer Gruppe gilt: 

360* 360° , , na 

wobei m eine ganze Zahl ist 

11. Objektiv nach Anspruch 10, wobei ein auBerster Apeiturstrahl (609, 713, 715) des Strahlbttschels innerhalb der 
linsen oder Linsenteile jeweils einen Offnungswinkcl ©l aufweist und wobei die Offnungswinkcl 8l inner halb der 

20 linsen oder linsenteile der Gruppe maximal urn 30%, insbesoodere maximal um 20% variieren. 

12. Objektiv nach einem der Anspriiche 10 oder 11, wobei ein auBerster Aperturstrahl (609, 713, 715) des Strahl- 
bttschels innerhalb der linsen oder linsenteile jeweils einen Strahlweg RL^ zuriicklegt und wobei die Strahlwege 
RL L innerhalb der Linsen oder linsenteile der Gruppe maximal um 30%, insbesondere maximal um 20% variieren. 

13. Objektiv nach einem der Anspruche 10 bis 12, wobei die bei Drehwinkel y=0° fur die einzelnen linsen oder 
25 linsenteile einer Gruppe bestimmten optischen Wegunterschiede AOPL fur einen auBersten Aperturstrahl (609, 

713, 715) des Strahlbttschels maximal um 30%, insbesondere maximal um 20% variieren. 

14. Objektiv nach einem der Anspruche 10 bis 13, wobei die Gruppe 2 bis 4 Linsen oder linsenteile umfaBt 

15. Objektiv nach Anspruch 14, wobei die Linsen (L629, L630) oder linsenteile benachbart angeordnet sind, ins- 
besondere aneinander angesprengt sind. 

30 16. Objektiv nach einem der Anspruche 10 bis 15, wobei das Objektiv mi odes tens zwei Gruppen mil jeweils ge- 

geneinander verdrehten Linsen oder Linsenteilen aurweigL 

17. Objektiv nach einem der Anspruche 8 bis 16, wobei die Linsenachsen in die <111>-Kristallrichtung oder dazu 
Squivalente Hauptkristallrichtungen weisen und die Doppelbrechungsverteilung An(au Ql) der linsen oder linsen- 
teile eine 3-zahlige Azimutalsymmetrie aufweist. 
35 18. Objektiv nach einem der Anspruche 8 bis 16, wobei die Linsenachsen in die <10t)>-Kristallrichtung oder dazu 

Squivalente Hauptkristallrichtungen weisen und die Doppelbrechungsverteilung An(Ou &l) der Linsen oder Linsen- 
teile eine 4-zahlige Azimutalsymmerrie aufweist 

19. Objektiv nach einem der Anspruche 8 bis 16, wobei die linsenachsen in die <110>- Kristallri chtung oder dazu 
aqui valente Hauptkristallrichtungen weisen und die Doppelbrechungsverteilung An(o^, 0O der linsen oderlinsen- 

40 telle eine 2-zShlige Azimutalsymmetrie aufweist. 

20. Objektiv nach einem der Anspruche 8 bis 19, wobei die Linsenachsen der linsen oder linsenteile einer eisten 
Gruppe in die < 1 00>- Krista 11 ri cutting oder in eine dazu aqui valente Hauptkristallrichtung weisen und die linsen- 
achsen der Linsen oder linsenteile einer zwei ten Gruppe in die <U1>-Kristallrichtung oder in eine dazu Squiva- 
lente Hauptkristallrichtung weisen. 

45 21 . Objektiv nach einem der Anspruche 8 bis 19, wobei die linsenachsen der linsen oder linsenteile einer eisten 

Gruppe in die <100>-Kristallrichtung oder in eine dazu aquivalente Wgtip t1cri<d^il1rightiin g weisen und die linsen- 
achsen der Linsen Oder Linsenteile einer zweiten Gruppe in die < 1 1 0>-Kristallri chtung oder in eine dazu Squiva- 
lente Hauptkristallrichtung weisen. 

22. Objektiv nach Anspruch 20 oder 21, wobei sich die Verteilung der optischen Wegunterschiede AOFL(Or, 8r) 
SO aus einer ersten Verteilung der optischen Wegunterschiede AOFL^Or, 0r), welche durch die linsen oder linsen- 
teile von alien ersten Gruppen hervorgerufen wird, und einer zweiten Verteilung der optischen Wegunterschiede 
AOPLi(aa, 6^), welche durch die Linsen oder Linsenteile von alien zweiten Gruppen hervorgerufen wird, zusam- 
mensetzt und sich der Betrag des Maximalwerts der ersten verteilung der optischen Wegunterschiede AOPL l (ctR, 
6r) maximal um 30%, insbesondere maximal um 20% vom Betrag des Miaxim alwertes der zweiten \ferteilung der 

55 optischen Wegunterschiede AOFL^Or, 9a) unterscheideL 

23. Objektiv (611) nach einem der Anspruche 8 bis 22, wobei die Linsen oder linsenteile zu einer Vielzahl von op- 
tischen Elementen nut optischen FlMchen gehoren, und wobei mindestens eine optische Hache nrit einer Kompeo- 
sations-B eschichtung (613) belegt ist, wobei die Kompensations-B esctdchtung derart ausgelegt ist, daJ3 die \fertei- 
lung der optischen Wegunterschiede AOFL(Or, Or) des StrahlbOschels als Funktion des Azimutwinkels Or und des 

60 Oftnungswinkels 9r wesentlich reduzierte Werte aufweist im Vergleich zu einem Objektiv ohne eine Kompensati- 

ons-Beschichrung. 

24. Objektiv (611) nach Anspruch 23, wobei das optische Element nrit der Kompeosaticms-Beschichtung eine Ele- 
mentachse aufweist, und wobei die Kompensations-Beschichtung eine effektive Doppelbrechungsverteilung auf- 
weist, deren effektive Doppelberechungswerte von Azirruitwinkeln Op bezflglich einer zur Elementachse senkrecht 

65 steheoden Bezugsrichtung und von Oflhungswinkeln 0p bezuglich der Elementachse abhangen. 

25. Objektiv nach Anspruch 24, wobei die effektive Doppelbrechungsverteilung der Kornpensations-Beschichtung 
fur den Offnungswinkel 6p = 0° annahernd Null ist. 

26. Objektiv nach einem der Anspruche 24 und 25, wobei die effektive Doppelberechungsverteilung primar nur 
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vom Oflhungswinkel 0 F abhangt 

27. Objektiv nach einem der Anspriiche 23 bis 26, wobei das optische Element mit der Kompens atioos-Beschicb- 
tung eine der Linscn aus Fluorid-Kristall ist, und wobei die Elcmectpchse die Linsenachse der Iinse aus Fluorid- 
Kristall ist 

28. Objektiv nach einem der Anspriiche 23 bis 27, wobei rnehrere optische Elemente mil Kompensations-Be- 5 
schichtungen belegt sind. 

29. Objektiv nach einem der Ansprttche 23 bis 28, wobei alle optiscben Elemente mit Kompens auoos-Bcschicb- 
tungen belegt sind. 

30. Objektiv nach einem der AnsprQche 1 bis 29, wobei der Fluorid Kristall ein Kalzium-Fluorid KristaU, ein 
Strontium-Fluorid-Xristall oder ein Barium-Fluorid-Kristall ist 10 

31. Objektiv (611), insbesondere Projektionsobjektiv fUtr eine MikroUtbograpmc^ProjckUoosbclichtungsanlage, 
mit mehreren optischen Elementen, insbesondere Linsen aus Fluorid-Kristall, mit optischen Flachen, 

wobei auf einen Bildpunkt in einer Bildebene ein Stzahlbttschel mit Strahlen trifft, welche jeweils einen optischen 
Wegunterschied AOPL ftir zwei zueinander orthogonale lineare Polarisationszustande aufweisen, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass mindestens eine optische Flacbe mit einer Kompensadons-Beschichtung (613) belegt ist, wobei die is 
Kompensations-B eschichtung derart ausgelegt ist, da£ die optischen Wegunterschiedc AOPL des Strahlbiischels 
wesentlich reduzierte Werte aufweisen im Vergleich zu einem Objektiv ohne eine Kompensations-Bescrrtehtung. 

32. Objektiv nach Anspruch 31, wobei das optische Element mil der Kompensations-B eschichtung eine Eiement- 
achse aurweist, und wobei die Kompensations-Bcschichtung eine effektive Doppclbrechungsverteilung aufweist, 
deren effektive Doppelbrechungswerte von Azimutwinkeln otp bezuglich einer zur Elementachse senkiecht stehen- 20 
den Bezugsrichtung und von Ofxnungswinkeln 8p bezuglich der Elementachse abhangen. 

33. Objektiv nach Anspruch 32, wobei die effektive Doppelbiechungsveiteilung der Kompensations-Beschichtung 
fur den Offnungswinkel 8p = 0° armaherad Null ist. 

34. Objektiv nach einem der Anspriiche 32 und 33, wobei die effektive Doppelbrechungsverteilung der Kompen- 
sations-Beschichtung primar vom Offaungswinkel Bp abhangt 25 

35. Objektiv nach einem der Anspriiche 32 bis 36, wobei das optische Element mit der Kompensations-Beschich- 
tung austausebbar ist 

36. Objektiv nach einem der Anspriiche 31 bis 35, wobei mindestens zwei optische Elemente Linsen oder linsen- 
teile aus Fluorid-Kristall sind, wobei die Linsen oder die Tinsenteila Linsenachsen aufweisen, wobei die Linsen 
oder die T j nsen tei le gegeneinander urn die Linsenachsen derart verdreht angeordnet sind, daB die \fertei lung der op- 30 
tischen Wegunterschiedc AOPUor, Br) des Strahlbiischels als Funktion des Azimutwinkels a R und des Ofrnungs- 
winkels Br wesentlich reduzierte Werte aurweist im Vergleich zu Linsen oder Linsenteilen, deren Linsenachsen in 

die gleiche Hauptkristallrichtung weisen und die nicht gegeneinander urn die Linsenachsen verdreht angeordnet 
sind. 

37. Objektiv nach Anspruch 36, wobei die optischen Wegunterschiede AOPL als Funktion des Azimutwinkels Or 35 
fur einen vorgegebenen Offnungswinkel Qq weniger als 30%, insbesondere weniger als 20% variieren. 

38. Objektiv nach einem der Anspriiche 36 oder 37, wobei die Linsen oder Iinsenteile jeweils eine Doppelbre- 
chungsverteilung An(0(u 0l) aufweisen, deren Doppelbrechungswerte An von Azimutwinkeln bezuglich einer 
zur Linsenachse senkrecht stehenden Bezugsrichtung und von Offnungswinkeln Br bezuglich der Linsenachse ab- 
hangen, 40 
wobei die Doppelbrechungsverteilung Ah(ol, Bl) eine k-zMhlige Azimutalsymrnetrie aufweist, 

wobei zwischen den Bezugsricntungen der einzelnen Linsen oder Linsenteue Drehwinkel y defirriert sind, 
wobei eine Anzahl von n Linsen oder n Linsenteilen eine Gruppe biiden, innerhalb derer die Linsenachsen in die 
gleiche Hauptkristallrichtung oder eine dazu Squi valcnte Hauptkristallrichtung weisen und innerhalb der die Dop- 
pelhrechungsverteilungen An(ctL, Bl) bezuglich der Bezugsricntungen den gleicben azimutalen Verlauf aufweisen, 45 
wobei fur den Drehwinkel v zwischen je zwei Linsen oder linsenteilen einer Gruppe gilt 



SO 

wobei m eine ganze Zahl isL 

39. Objektiv nach einem der Anspriiche 36 bis 38, wobei das optische Element mit der Kompensations-Beschich- 
tung eine der linsen aus Fluoridkristall ist, und wobei die Elementachse die Linsenachse der Iinse aus Pluoridkri- 
stallist 

40. Objektiv nach einem der Anspriiche 30 bis 39, wobei mehrere optische Elemente mit Kompensations-Be- 55 
schichtungen belegt sind. 

41. Objektiv nach einem der Anspriiche 1 bis 40, wobei das Objektiv eine bildseitige numeriscbe Apertur NA auf- 
weist und die bildseitige numerische Apertur NA grttGer als 0.7, insbesondere grofier als 0.8 ist 

42. Objektiv nach einem der AnsprQche 1 bis 41, wobei das Objektiv fur Wcllcnlangcn kl einer 200 nm ausgelegt 

ist 60 

43. Objektiv nach einem der Anspriiche 1 bis 42, wobei das Objektiv ftir Wellenlangen kl einer 160 nm ausgelegt 
ist . 

44. Objektiv nach einem der Anspriiche 1 bis 43, wobei das Objektiv (611) ein retraktives Objektiv ist 

45. Objektiv nach einem der AnsprQche 1 bis 44, wobei das Objektiv ein katadioptrisches Objektiv (711) rxrit Lin- 
sen und mindestens einem Spiegel (Sp2) ist " 65 

46. Objektiv nach einem der Anspriiche 1 bis 45, wobei alle Linsen aus Kalzium-Fluarid sind. 

47. MikrolilhograpmVPrctfekti (81), umfassend 
ein Beleuchtungssystem (83), 
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ein Objektiv 85) nach einem der Anspruche 1 bis 46", das eine Struktiir tragende Maske (89) auf ein h'chtempfindli- 
ches Substrat (815) abbildeL 

48. Verfahren zur Herstellung von Halblriter-Bauelementen mit ciner MikroUtbogra{^iie-Projektionsbclichtungs- 
anlage (81) nach Anspruch 47. 

49. Verfahren zur Herstelliing von Objektiven, insbesondere von Prcnektionsobjektiven fiir eine Mikrolitnographie- 
Projcktionsbclichtungsanlage, 

mit nrindestens zwci Linsen oder Iinsenteilen aus Ruorid-Kristall, 

wobei die Linsen oder die Linsenteile T jpgenachscn anfweisen, welche jeweils annShemd in eine HauptkristaUricb- 

tung weisen, 

daduich gekennzeichnet, 

daB fiir ein Strahlbtischel mit Strahlen, welche jeweils ein en Azimutwinkel Or, eincn Offhungswinkel 9r und cinen 
optischen Wegunterschied AOPL fiir zwei zueinander orthogonale lineare Polarisationszustande in einer Bildebene 
auf weiseo, die Verteilung der optischen Wegunterschiede AOPL(Or, 8r) fiir Linsen oder Iinsentedle bestimmt wird, 
daB die Linsen oder die linsenteile gegeneinander urn die T insenachsen derart verdreht angeordnet werden, daB die 
Verteilung der optischen Wegunterschiede AOPL(Or, Or) des StrahlbQschels wesentlich reduzierte Werte aufweist 
im Vergleich zu Linsen oder Iinsenteilen, deren Linsenachsen in die gleicbe Hauptkristallrichtung weisen und die 
nicht gegeneinander urn die Linsenachsen verdreht angeordnet sind. 

50. Verfahren nach Anspruch 49, wobei das Objektiv eine erste Gruppe mit Linsen oder Iinsenteilen und eine 
zweite Gruppe mit Linsen oder Iinsenteilen aufweist und die linsenachsen der linsen oder linsenteile der crsten 
Gruppe in die <100>-Kristallrichtung oder in eine dazu aquivalente Hauptkristallrichtung weisen und die linsen- 
achsen der linsen oder linsenteile der zweiten Gruppe in die *m >-Kristallrichmng oder in eine dazu aquivalente 
Hauptkristallrichtung weisen. 

51. Verfahren nach Anspruch 49, wobei das Objektiv eine erste Gruppe mit linsen oder Iinsenteilen und eine 
zweite Gruppe mit linsen oder Iinsenteilen aufweist und die linsenachsen der linsen oder linsenteile der crsten 
Gruppe in die <100>-Kristallrichtung oder in eine dazu aquivalente Wgnptkrigfallrirht un g weisen und die linsen- 
achsen der linsen oder linsenteile der zweiten Gruppe in die <110>-KristalMchtung oder in eine dazu Aquivalente 
Hauptkristallrichtung weisen. 

52. Verfahren nach einem der Anspruche 49 bis 51, 

wobei fur ein Strahlbuschel mit Strahlen, welche jeweils einen Azimutwinkel Or, einen Offhungswinkel 8r und ei- 
nen optischen Wegunterschied AOPL fur zwei zueinander orthogonale lineare PolarisationszustMnde in einer Bild- 
ebene anfweisen, eine Verteilung der optischen Wegunterschiede AOPL(<Xr, Or), 

wobei aus der Verteilung der optischen Wegunterschiede AOFL(Or, Gr) eine effektive Doppelbrechungsverteilung 
einer Kompensations-Beschichtung zur Reduzierung der optischen Wegunterschiede AOPL (or, 0r) bestimmt 
wird, 

wobei die effektive Doppelbrechungswerte der Konipensations-Beschichtung von Azimutwinkeln Op bezuglich ei- 
ner zu einer Hlementachse des optischen Elements senkrecht stehenden Bezugsrichtung und von Off nungswinkeln 
6p bezuglich der Btementachse abhangen, 

wobei aus der Doppelbrechungsverteilung der Aufbau einer Kompensations-Bescbichtung bestimmt wird, und 
wobei ein optisches Element des Objektivs mit der Konipensations-Beschichtung belegt wild. 

53. Verfahren zur Kompensation von Doppelbrechungs-Effekien in Objektiven, insbesondere in Projekuonsobjek- 
tiven fur eine Mikro li thograp h ie^Prqjektions belichtu n gsanlage, wobei das Objektiv mehreie optische Elemente, 
insbesondere linsen aus Ruorid-Kristall, mit optischen Flaehen aufweist, 

wobei mindestens ein optisches Element austauschbar ist, 

wobei auf einen Bildpunkt in einer Bildebene ein StrablbOschel mit Strahlen triflft, welche jeweils einen Azimutwin- 
kel Or, einen Offhungswinkel 6r und einen optischen Wegunterschied AOPL fiir zwei zueinander orthogonale li- 
neare Polarisationszustande in einer Bildebene aufweisen, 

wobei eine Verteilung der optischen Wegunterschiede AOPL(Or, 6r) bestimmt wird, 

wobei aus der Verteilung der optischen Wegunterschiede AOPL(Or, 8a) eine effektive Doppelbrechungsverteilung 
oner Kompensations-BeschichtLing bestimmt wird, deren effektive Doppelbrechungswerte von Azimutwinkeln Hp 
bezOglich einer zu einer Hlementachse des optischen Elements senkrecht stehenden Bezugsrichtung und von Off- 
nungswinkeln Op bezOglich der Elementachse abhangen, 

wobei aus der effektive Doppelbrechungsverteilung der Aufbau einer Kompensations-Beschichnmg bestimmt wind, 

wobei das austauschbare optische Element aus dem Objektiv entfemt wird, 

wobei das austauschbare optische Element mit der Kc«npB n?Mtinn5s -Be5tghichtiing belegt wird und 

wobei das austauschbare optische Element mit der Kompcnsations-Bescfaichtung wieder in das Objektiv eingebaut 

wird. 

54. T jnsenhersteUverfahrea, dadurch gekennzeichnet, daB mehrere PlaUen aus gegeneinander hinsichtlich der Kri- 
stallorientierung verdrehtem Kristallmaterial, vorzugsweise Ruorid-Kristall und insbesondere Kalziumfluarid, op- 
tisch nahtlos gefugt, insbesoodcrc angesprengt werden und anschliefiend als ein einheitliches Blank formgebend be- 
arbeitet und poliert werden. 

55. linsenherstellverfahien nach Anspruch 54, wobei die Platten jeweils eine Doppelbrechungsverteilung An(ctL, 
6l) anfweisen, deren Doppelbrechungswerte An von Azimutwinkeln gel bezuglich einer zur linsenachse senkrecht 
stehenden Bezugsrichtung und von Ofi&iungswinkeln Or bezuglich der Linsenachse abhangen und welche eine k- 
zahlige Azimutalsymmetrie aufweist, 

wobei fur eine Anzahl von N Platten die Flachennormalen in die gleiche Hauptkristallrichtung oder eine dazu aqui- 
valente Hauptkristallrichtung weisen und die Doppelbrechungsverteilungen An(ct^, 9l) bezuglich der Bezugsrich- 
tungen den gleichen azimutalen Verlauf anfweisen, 

wobei zwischen den Bezugsrichtungen der einzelnen Platten Dreh winkel y definiert sind, wobei fur den Drehwinkel 
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Y zwischen je zwei Platte n gilt 

360° 360° 

5 

wobei Hi eine ganze Zahl isL 

56. IirisenhersteUverfahrcn nach Anspruch 55, wobci zwei Platien nahtlos gcfDgt werden. 

57. Lansenherstelivertahiea nach einem der Anspruche 55 und 56, wobei die Platten annMhemd gleiche Dicke auf- 
weisen, 

58. Linsenherstellvcrfahrcn nach eincm der Anspruche 54 bis 57, wobei bci ersten Ratten die Flachennormalen in to 
die <111>-Kristallrichtung oder in cine dazu aquivalente Hauptkristallrichtung weisen und bei zweiten Flatten die 
Fiachennarmalen in die <100o-Kristallrichtung oder in eine dazu aquivalente Hauptkristallrichtung weisen. 

59. T insenhersteJlyertahxen nach Anspruch 58, wobei die ersten Platten eine annahernd gleiche erste Dicke aufwei- 
sen und die zweiten Platten eine annahernd gleiche zweite Dicke aufweisen und das \ferhaltnis der Sunune der er- 
sten Dicken zur Summe der zweiten Dicken 1.5 ± 0.2 ist is 

60. Linsenherstellvcrfahrcn nach einem der Anspruche 54 bis 57, wobei bei ersten Platten die Flachennormalen in 
die <110>-Kristallrichtung oder in eine dazu aquivalente Hauptkristallrichtung weisen und bei zweiten Platten die 
Flachennormalen in die < 1 00>-Kristallrichtung oder in eine dazu aquivalente TTaiTptlrncfral 1 r irhtimg weisen. 

61. Linsenherstellvcrfahrcn nach Anspruch 60, wobei die ersten Flatten eine annahernd gleiche erste Dicke aurwei- 

sen und die zweiten Platten eine annahernd gleiche zweite Dicke aufweisen und das Verhaltnis der Summe der er- 20 
sten Dicken zur Summe der zweiten Dicken 4.0 ± 0.4 ist 

62. LinsenhersteHverfahren nach einem der Anspruche 60 und 61, wobei zwei erste Platten mit ednex zweiten Platte 
optisch nahtlos gefttgt werden. 

63. Linsenherstellvcrfahrcn nach eincm der Anspruche 60 und 61 , wobei vicr erste Platten mit zwei zweiten Platte 
optisch nahtlos gefttgt werden. 25 

64. Linse, gekennzeichnet durch die Herstellung nach einem der Anspruche 54 bis 63. 

65. Objektiv, insbesondere ein Projektionsobjektiv (611, 711) fur eine MikroUtbographic-Projcktionsbclichtungs- 
anlage (81), dadurch gekennzeichnet, daB es eine linse nach Anspruch 64 unrfaBt. 

66. Objektiv nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 46, dadurch gekennzeichnet, daB es eine Linse nach An- 
spruch 64 unrfaBt 30 
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